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ВВЕДЕНИЕ 


Механика — наука, которая занимается изучени- 
ем законов о механическом движении (перемещении) 
или равновесии физических тел, а также о возникаю- 
щих при этом взаимодействиях между телами. Законы 
механики имеют огромное практическое значение для 
создания технических средств и орудий труда (зданий и 
сооружений, машин и механизмов, механических при- 
боров и автоматов). 

Развитие таких отраслей техники, как строительство 
и машиностроение, требует решения новых специаль- 
ных задач. Комплекс дисциплин — теоретическая меха- 
ника, сопротивление материалов, строительная механи- 
ка, детали машин — называется технической ме- 
ханикой. 

Знание основ теоретической механики, сопротивле- 
ния материалов и деталей машин вооружает строителя 
для самостоятельного инженерного решения ряда про- 
изводственных технических вопросов и подготавливает 
его к изучению других специальных технических дис- 
ЦИПЛИН. 

Курс «Теоретическая механика» по характеру рас- 
сматриваемых задач делится на статику, кинематику и 
динамику. 

Статика изучает равновесие физических тел под дей- 
ствием приложенных к ним сил. Кинематика рассмат- 
ривает движение тел только с геометрической точки 
зрения, т. е. определяет положение тела в любой момент 
временн. Динамика изучает причины изменения движе- 
ния физических тел под действием приложенных сил и 
устанавливает связь между силами. 

В курсе «Сопротивление материалов» изучается тео- 
рия расчета оптимальных размеров отдельных элемен- 
тов сооружений и машин па прочность и устойчивость, 
что обеспечивает надежность их работы при заданной 
нагрузке. 
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Курс «Строительная механика» знакомит с теорией 
расчета конструкций инженерных сооружений на проч- 
ность, устойчивость и жесткость под воздействнем раз- 
личного рода нагрузок. 

В курсе «Детали машин» изучаются теория расчета 
и принципы конструирования отдельных элементов и 
простейших соединений машин. 

История строительства богата примерами грандноз- 
ных сооружений. Некоторые из них (пирамиды, крепо- 
стные стены, башни, храмы, мосты, плотины и др.) со- 
хранились до наших дней и служат образцами строи- 
тельного искусства. Чтобы построить такие и подобные 
им сооружения, необходимо знать законы механики и 
уметь пользоваться механизмами ни машинами. 

Возникновение и развитие технической механикн как 
науки неразрывно связано с именами Леонардо да Вин- 
чи (1452—1519), Галилео Галилея (1564—1642), Исаака 
Ньютона (1643—1727) и с историей развития общест- 
венного производства и техники. 

Большой вклад в развитие технической механики 
вносят советские ученые. 

Всему миру известны имена передовых советских 
ученых и архитекторов — строителей новых городов и 
промышленных объектов. 

Под руководством академиков Г. О. Графтио, 
Б. Е. Веденеева и И. Г. Александрова в нашей стране 
спроектированы и построены мощные гидроэлектростан- 
ции, созданы оригинальные типы новых строительных 
конструкций (почетным академиком В. Г. Шуховым); 
новые методы динамического расчета и конструирова- 
ния мостов (Л. Д. Проскуряковым); проекты строитель- 
ства арочных металлических мостов (проф. Н. С. Стре- 
лецким); конструкции железобетонных мостов (акад. 
Г. П. Передерием); новые методы сварки (акад. Е.О. Па- 
тоном) ит. д. 

Изучая и обобщая опыт строительства и эксплуата- 
ции инженерных сооружений, профессора А. Ф. Лолейт, 
А. А. Гвоздев, Герой Социалистического Труда, член- 
корреспондент Академии наук СССР Н. С. Стрелецкий 
разработали новую, более рациональную методику рас- 
чета несущих конструкций по предельным состояниям. 

Развитию методов расчета сооружений и отдельных 
элементов на устойчивость и на динамические нагрузки 
посвящены работы академиков А. Н. Динника, К. С. Зав 
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риева, Н. В. Корноухова и профессоров Н. Н. Давиден- 
кова, М. М. Филоненко-Бородича, И. М. Рабиновича, 
С. Н. Бернштейна, Н. И. Безухова и др. Член-коррес- 
пондент Академии наук СССР В. 3. Власов разработал 
общую теорию расчета тонкостенных конструкций (0бо- 
лочек). 

Советские ученые успешно развивают и совершенст- 
вуют экспериментальные методы исследования и проек- 
тирования инженерных конструкций. Для этой цели В 
Советском Союзе во всех отраслях техники созданы на- 
учно-исследовательские институты и многочисленные 
специальные лаборатории. 

Выполнение основной задачи десятого пятилетнего 
плана на 1976—1980 гг. по повышению производитель- 
ности труда в строительстве, непрерывный рост и со- 
вершенствование строительного производства, внедрение 
новой техники и новых технологических процессов по- 
требуют от специалистов-строителей знания научных 
основ современной техники, теоретической механики, со- 
противления материалов и деталей машин. 

Технические знания каждого рабочего-строителя 
должны быть использованы в его работе, чтобы в крат- 
чайшие сроки и с наименьшими затратами средств вы- 
полнить задания десятого пятилетнего плана. 


хжж 


Третье издание учебного пособия «Техническая ме- 
ханика для строителей» переработано авторами с уче- 
том требований новых учебных программ по предмету 
«Специальная технология» (тема «Сведения из техни- 
ческой механики»), утвержденных Государственным ко- 
митетом Совета Министров СССР по профессионально- 
техническому образованию. 

В третьем издании предлагаемого пособия материал 
распределен по трем разделам. 

В разделе [ «Некоторые понятия статики, кинемати- 
ки, динамики» приводятся сведения по теоретической 
механике, необходимые для сознательного усвоения ма- 
териала последующих разделов. 

В разделе П «Основы сопротивления материаловя 
Излагаются задачи предмета, физические основы и ме- 
тоды решения типовых задач на деформации (сжатие, 
растяжение, сдвиг, изгиб, кручение). Даются основы 
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расчета балок, ферм, разъемных и неразъемных соеди- 
нений и других элементов сооружений и деталей машин. 
Приведенные в пособии задачи и примеры имеют непо- 
средственное отношение к строительному производству. 

В разделе Ш «Основные понятия о механизмах, ма- 
шинах и деталях машин» рассматриваются основные ви- 
ды соединений деталей машин, передач и простейшие 
грузоподъемные машины. 

Данное пособие не только даст возможность уча- 
щимся усвоить основные понятия по элементам теоре- 
тической механики, сопротивлению материалов, простей- 
шим механизмам и деталям машин, но и ознакомит их 
с оеловафи теории расчета простейших механических 
систем, элементов сооружений, монтажных приспособле- 
ний и креплений; расширит их общетехнический круго- 
зор и повысит профессиональное мастерство. 

Изучение пособия будет способствовать приобрете- 
нию навыков самостоятельного составления элементар- 
ных расчетных схем и решения простейших технических 
задач на прочность и устойчивость, приобщая учащихся 
к изобретательству и рационализации. 


РАЗДЕЛ 1 


НЕКОТОРЫЕ ПОНЯТИЯ СТАТИКИ, КИНЕМАТИКИ, 
ДИНАМИКИ 


ГЛАВА 1. СТАТИКА 


$ 1. Векторные и скалярные величины 


В технике многие величины характеризуются не 
только числом, но и направлением. К таким величинам 
относятся, например, скорость, ускорение, сила. Вели- 
чина, которая задается численным значением, направ- 
лением и точкой приложения, называется векторной ве- 
личиной или вектором. 

Если для характеристики величины достаточно знать 
лишь ее численное значение, то ее называют скалярной 
величиной или скаляром. Скалярными величинами яв- 
ляются, например, время, объем, температура и т. д. 

Графически вектор изображают в виде отрезка оп- 
ределенной длины со стрелкой на коние, указывающей 
его направление. Длина отрезка в выбранном масштабе 
показывает численное значение вектора (его модуль). 

Векторные величины обозначаются одной нли двумя 
буквами (первая буква соответствует точке, в которой 
вектор начинается, а вторая — в. которой кончается). 


Над буквами ставят стрелку (а, 9, Е, ММ). Иногда век- 
тор обозначают буквой жирного шрифта (а, Б). Модуль 
(абсолютное значение) вектора обозначают той же бук- 
вой со стрелкой, что и сам вектор, но перед буквой и за 


ней ставят вертикальные линии. Например, |ЁР| — мо- 


дуль вектора силы Р. 

Вместо вектора часто рассматривают скалярные ве- 
личины — проекции вектора на координатные оси. 
Что это такое — проекция вектора на координатную 
ось? Возьмем прямоугольную систему координат ХОУ и 


из точек начала и конца вектора АВ (рис. 1) опустнм 
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перпендикуляры АА; и ВВ! на ось Х и АА. и ВВ» на 
ось У. 


Длина отрезка А!В! есть проекция вектора АВ на 
ось Х, а 4›В› — на ось У. 

Проекция считается положительной, если от проек- 
ции начала к проекции конца вектора нужно идти по 
направлению оси, и отрица- 
тельной в противоположном 
случае. 

Проекцию вектора на 
оси координат обозначают 
той же буквой, что и вектор, 
но без стрелки над ней ис 
индексом, показывающим, 
к какой оси относится про- 
екция: Ё, — проекция векто- 





Рис 1. К понятию проекций ра Ё на ось Х, Ру — его про- 
вектора на координатные екция на ось У. Если имеет- 
оси ся только одна ось, То ин- 
декс у проекции вектора 

обычно не пишут. 


Если известны проекции Р. и РГ, вектора Е на оси 
координат, то абсолютное значение самого вектора 
равно 


[8 = И = - Е} (теорема Пифагора). 


$ 2. Основные понятия статики 


Статика — это раздел теоретической механики, В 
котором изучают свойства сил, условия их одновремен- 
ного действия на тело и условия равновесия тел под дей- 
ствием этих сил. В статике рассматривают условия рав- 
новесия тел только под действием внешних сил. 

Изучая действие сил на тело (например, на какое- 
нибудь сооружение), можно не учитывать его деформа- 
ции, т. е. изменения формы и размеров, так как они 
счень малы по сравнению с размерами самого тела. По- 
этому в статике пользуются такими абстрактными поня- 
тиями, как абсолютно твердое тело и материальная 
точка. 

Абсолютно твердым телом называют такое тело, рас- 
стояния между любыми двумя точками которого не ме- 
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няются. Можно также сказать, что абсолютно твердое 
‚тело под действием силы (нагрузки) не меняет своей 
формы, т. е. не деформируется. 

Материальной точкой называют абсолютно твердое 
тело, размерами которого можно пренебречь, мысленно 
сосредоточив всю массу этого тела в точке. Например, 
движение спутника вокруг планеты можно рассматри- 
вать как движение материальной точки, так как разме- 
ры спутника ничтожно малы по сравнению с размерами 
планеты и его орбиты. 

Все тела в природе взаимодействуют друг с другом. 
Несколько абсолютно твердых тел, которые связаны 
между собой так, что движение и положение каждого 
из них зависит от движения и положения остальных, 
составляют механическую систему (например, 
механической системой можно считать любой меха- 
изм). 

Мерой мехапического взаимодействия тел служит 
особая физическая величина—сила. В Международной 
системе единиц (СИ) силу измеряют в ньютонах 
(Н). В технике широкое применение имеют такие едн- 
ницы, как килограмм-сила (кгс) и тонна-сила (тс). 

Силы, характеризующие взаимодействие данного те- 
ла с другими телами, называют внешними, а силы, ха- 
рактеризующие взаимодействие частиц (элементов) 
данного тела, — внутренними. 

Силы (нагрузки), действующие на тела, в зависимо- 
сти от условий их приложения к телу могут быть по- 
верхностными и объемными. 

Поверхностные силы делят на сосредоточен- 
ные, распределенные и равномерно распределенные. 

Сила, приложенная к телу в какой-нибудь одной его 
точке, называется сосредоточенной силой. Понятие о со- 
средоточенной силе условно и по существу соответству- 
ет понятию равнодействующей некоторых рас- 
пределенных сил. 

Силу, действующую на определенную часть поверх- 
ности тела (конструкции или детали), называют рас- 
пределенной. При равномерном воздействии распреде- 
ленные по поверхности тела силы характеризуют ин- 
тенсивностью равномерно распределен- 
ной нагрузки (давлением) и определяют отноше- 
нием силы к площади, на которую эта сила действует. 
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Давление измеряют в следующих единицах: Н/м? (Па), 
кгс/см2, те/м?. 

Примером равномерно распределенной нагрузки 
может служить атмосферное давление, давление жидко- 
сти на дно сосуда, снегового покрова на землю ит. п. 

Если поверхностные силы распределены по всей дли- 
не конструкции (балки) или по части ее длины, то ин- 
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Рис. 2. Р, и Е>› (а), Ези Ед (6) и Ю (8) — эквивалентные системы 
сил, уравновешивающие силы О; и 02 


тенсивность такой погонной нагрузки измеряют в Н/м, 
кгс/см, тс/м. 

Объемные силы распределены по всему объему те- 
ла, поэтому их интенсивность 4 измеряется в Н/м3, 
кгс/м3, тс/мЗ. Примером объемных сил могут служить 
силы тяжести, интенсивность которых соответствует 
удельному весу тела у: 

Р та 
7=У у 05, 
где Ри т — соответственно вес и масса тела; У — его 
объем; р — плотность вещества тела; & — ускорение сво- 
бодного падения. 

По условиям изменения модуля силы во времени на- 
грузки делятся на: 

статические — не изменяются с течением вре- 
мени; 

пернодические — неоднократно повторяются; 

ударные — мгновенного действия. 

Сила — величина векторная. Для ее характеристики 
необходимо знать численное значение, направление дей- 
ствия и точку приложения к телу. 
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Совокупность сил, действующих на тело, называется 
системой сил. 

Если под действием сил тело остается в покое илн 
движется равномерно и прямолинейно по отношению к 
другим телам, то такое состояние тела называется рав- 
новесием. Равновесие возможно в том случае, если си- 
стема сил, действующих на тело, уравновешена. Такую 

‚ систему сил называют уравновешивающейся или экви- 
валентной нулю. 

Системы сил называются эквивалентными, если их 
действие. на тело одинаково. _Например, если системы 


сил Е, Г (рис. 2, а} и Рь, Рь. (рис. 2,6) порознь урав- 


новешивают систему сил 0, 0,, то эти две системы сил 
будут эквивалентными друг другу. Если дап- 


ная система сил Е, Е) эквивалентна одной силе |: (рис. 
2, в), то эта сила называется равнодействующей данной 
системы сил. 


Силы Рз, Е4 или Е\, Ео, которые могут заменить силу 
Ю, называют составляющими силами. 


$ 3. Аксиомы статики 


Аксиомы, или принципы, статики выражают основ- 
ные свойства сил, действующих на твердое тело. 

Большинство аксиом статики является следствием 
основных законов механики. Так закон инерции нашел 
свое отражение в условиях равновесия твердого тела. 

Рассматривая условия равновесия системы внешних 
сил, решают вопрос о частном случае движения тверло- 
го тела — состоянии покоя. 

Закон независимости действия сил. Если на мате- 
риальную точку (твердое тело} действует одновременно 
несколько сил, то каждая из этих сил действует незавн- 
симо от других. Следствием этого закона механики яв- 
ляется обобщенный закон параллелограмма сил (аксно- 
ма 11): система сил действует на материальную точку 
так же, как одна сила, равная геометрической сумме 
этих сил, 

Аксиома 1. Если на абсолютно твердое тело дейст- 
вуют две равные и противоположно направленные силы, 
лежащие на одной прямой, то они уравновешивают 
друг друга. 


И 


Аксиома Ш. Действие системы сил на абсолютно 
твердое тело не изменится, если к ней прибавить или 
от нее отнять любую уравновешенную систему сил. 

Следствие из Ги ИП аксиом. Действие силы на твер- 
дое тело не изменится, если эту силу перенести по ли- 
нии ее действия в любую точку тела. 





Рис. 3. Перенос силы по ли- Рис. 4. Параллелограмм сил 
нии ее действия и равнодействующая 


Пусть на тело в точке А действует сила’ Е (рис, 3). 
Приложим к телу по линии ‚ действия силы Ё в точке В 
две уравновешенные силы Рь Рь равные по модулю |Е|. 
Система трех сил ЕЕ, и Ё, будет эквивалентна либо 

силе Е, либо силе Е (так как если Ри == —=Ри Е. ==— Е, то 


систему уравновешенных сил Ёо, Е можно не учиты- 
вать). В результате в точке В на тело будет действо- 


вать сила Е, ==Р, что равносильно переносу силы Е из 
точки А в точку В. 

Аксиома ПТ. Две силы, действующие на тело в одной 
точке, имеют равнодействующую, приложенную в той 
же точке и изображаемую вектором, представляющим 
собой диагональ параллелограмма, построенного на век- 
торах этих сил, как на сторонах. 

Равнодействующую в (рис. 4) сил Гы и Р иазывают 


—> 


геометрической суммой слагаемых векторов: ЕЕ» В. 

Следовательно, аксиому Ш можно сформулировать 
так: равнодействующая двух сил, действующих на тело 
в одной точке, равна геометрической (векторной) сумме 
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этих сил и приложена в той же точке тела. Данная ак- 
сиома выражает правило параллелограмма сил. 

Аксиома 1\У (принцип противодействия)! При вся- 
ком действии одного материального тела на другое воз- 
никает равное по величине и противоположное по на- 
правлению противодействие. При этом система двух 
равных и противоположно направленных сил не являет- 
ся уравновешенной, так как эти силы взаимодействия 
приложены к различным телам. 

Аксиома \ (принцип отвердевания). Равновесие де- 
формируемого тела, находящегося под действием систе- 
мы сил, не нарушится, если под нагрузкой тело станет 
абсолютно твердым. 

Аксиома УТ (аксио- 
ма связей). Всякое не- 
свободное тело можно 
рассматривать как сво- 
бодное, если механиче- 
ское действие связей 
заменить реакциями 
этих связей. (Об этом 
см. $ 4.) Приведенные 
принципы и аксиомы 
положены в основу ме- 
тодов решения задач 
статики. 


$4. Связи и реакции 
связей 


Тело называется 
свободным, если оно 
может перемещаться в 
любом направлении, 
например воздушный 
шар в потоке воздуха. 
Обычно в окружающей Рис. 5. Направление опорных ре- 
нас среде движение тел акций при свободном опирании 
в пространстве ограни- тел с одной (а), двумя (0) и тре- 
чено. Такие тела назы- мова отор 
ваются несвободными. 

Любое тело, ограничивающее свободу перемещения 
другого тела, называют связью. 








' Аксиома ТУ в виде одного из основных законов механики 
впервые была сформулироваиа Ньютоном. 
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Если в качестве физического тела рассматрива:. 
какой-либо элемент инженерного сооружения (балку, 
колонну, ферму, плиту и т. п.), который передает давле- 
ние на опоры, то реакции опор (связей) называют опор- 
ными реакциями. 

Для определения реакции любого вида связи необхо- 
димо найти величину этой реакции, линию и направление 
ее действия. Линия действия реакции обычно прохо- 
дит через точку касания тела и связи (рис. 5}. Числен- 
ное значение реакции определяют расчетом, а направле- 
ние реакции зависит от вида (конструкции) связи. Для 
определения направления реакции необходимо устано- 
вить особенности взаимодействия твердого тела со свя- 
зями различного вида. 

При определении направления реакции связи следу- 
ет иметь в виду, что она всегда направлена в сторону, 
противоположную той, куда связь препятствует переме- 
щению тела. 

Если при взаимодействии тела со связями силы тре- 
иия ничтожно малы и практически не влияют на равно- 
весие тела, то такие связи называют идеальными. 


$ 5. Основные виды типовых связей 


1. Гладкая поверхность препятствует перемещению тел (см. 
рис. 5) только по направлению перпендикуляра, восставлеиного из 
точек опоры (А, В, С) тел к этой поверхности. Поэтому реакция на- 
правлена также по перпендикуляру к опорной поверхиости. 

2. Перемещение тела от точки подвеса А ограничеио гибкой не- 
растяжимой нитью АВ (рис. 6, а) или иитями АВ и СР (рис. 6,6). 
Реакция натянутой нити всегда иаправлена вдоль нити к точке ее 
прикрепления. 

3. Цилиндрический шариир (рис. 7) представляет собой опорный 
элемент (подшипник) вращающейся оси. Подшипники, исключая пе- 
ремещение тела в плоскости, перпендикуляриой оси вращения, ие 
препятствуют его вращению вокруг оси АВ. Реакция цилиндрическо- 


го шарнира К расположеиа в плоскости, перпендикуляриой оси в03- 
можного вращения, и ее направление определяют две взаимио пер- 
> — 


пендикулярные составляющие А. и Ю,, соответствующие направле- 
нию выбранных координатных осей. 


4. Сферический шарнир и подпятник (рис. 8) препятствуют пе- 
ремещению какой-нибудь точки тела в пространстве, допуская при 
этом лишь вращение тела вокруг точки А. 


Реакция Ю сферического шарнира или подпятника может иметь 
любое направление в простраистве, которое полиостью определяется 
ОЕ - 


тремя взаимно перпендикуляриыми составляющими К», Ю и К,. 
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Каждая из этих трех составляющих препятствует перемещению тела 
по направлению ее действия вдоль осей Х, У, 2. Если не учитывать 
силы трения, реакция сферического шарнира проходит Через ого 
центр А. : 

'’ 5. Связь в виде невесомого шарнирного жесткого стержня АВ 
(рис. 9) препятствует перемещению тела по направлению оси стерж- 
ня. Стержень АВ испытывает действие только двух сил, приложен- 
ных в шарнирах А и В. Если стержень АВ находится в равновесии, 
то по аксиоме Г эти две силы должны быть направлеиы вдоль оси 
стержня. 





Рис. 6. Равновесие тела под действи- Рис. 7. Две составляю- 

ем активной силы и реакций гибких щие опорной реакции 

связей при одиой (а) и двух (6) точ- цилиндрического шарни- 
ках подвеса ра 


В отличие от гибкой нерастяжимой нити шариирный стержень 
строго фиксирует расстояние между двумя точками двух различных 
тел, которые не могут ни сблизиться (сжатие), ии удалиться (растя- 
жение). Следовательно, стержень АВ в даниом случае может рабо- 
Тать как иа растяжение, так и на сжатие. 

6. Абсолютной (защемляющей) или жесткой заделкой называют 
соединение, исключающее возможность каких-либо перемещений аб- 
солютно твердого тела. 

Балка жестко заделаиа в стеиу в точке А (рис. 10) и свободно 
на катках опирается в точке В. Перемещению ее в вертикальном иа- 


> 
правлении относительно точки А препятствует реакция Ад, переме- 


>, 
щению в горизонтальном направлеиии — реакция Ка и повороту во- 


круг точки А — опорный момеит Мл. Поэтому в качестве реакций 
этого вида связи будет действовать ие только сосредоточенная сила 
или ее составляющие, но также момент сил, препятствующих враще- 
нию тела отиосительно какой-либо оси. В точке В опорная реакция 


= 
Кв направлена перпеидикулярно плоскости свободного перемещения 
опоры вдоль линии ВВ’. 

7. В строительстве в качестве опорных элемеитов сооружений 
(опор) применяются следующие виды связей: свободиое опиранне 
(рис. 11,4), подвижная катковая опора (рис. 11,6), шарнирно-ие- 
подвижная опора (рис. 11,8) и заделка (рис. 11,г). Направление 
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Гивоположно иаправлению, в котором связь препятствует перемеще- 
ю тела. : 
| Таким образом, прн свободиом опирании тела (см. рис. 5) и при 
подвижной катковой опоре опорная реакция направлена перпеидику- 
пярно плоскости опорной поверхности или плоскости свободного пе- 
ремещеиия катков. В шарнирно-неподвижной опоре (см. рис. 7) 
эпорная реакция определяется двумя взаимно перпендикулярными 
- ть 


рот реакции в соответствии с типом принятой опоры всегда про- 


составляющими Ах и Ку; в заделке (см. рис. 10) возиикают две 


—,„ 


—>, 
эпорные реакции Ад, Ади опориый момент МА. 


$ 6. Плоская система сил. Момент силы. Пара сил 


Если на тело действует система сил, линии действия 
которых лежат в одной плоскости, то такая система сил 
называется плоской. 





Рис. 12. Определение момента силы относительно точки 


Простейшими видами действия на тело являются од- 
на сила и пара сил. 

Действие силы на тело, как уже было сказано, ха- 
рактеризуется ее численным значением, линией дейст- 
вия и направлением. Кроме того, в случае закреплен- 
ного тела (в одной или в нескольких точках} вводится 
понятие момента силы относительно точки. 

Момент силы относительно точки характеризует вра- 
щающее действие силы относительно этой точки. Его 
определяют как произведение силы ЁР на длину перпен- 
дикуляра й, опущенного из этой точки на линию дейст- 
вия силы (рис. 12). Длину этого перпендикуляра для 
краткости называют плечом. 


2—23 И 


Таким образом, формулу для момента силы можно 
записать так: 


Мо=Е, В», (1) 
где индекс «О» обозначает точку, которую называют 


центром момента, а #й; — плечо силы Ё:. 

Момент силы считают положительным, если сила 
стремится повернуть тело вокруг центра момента по хо- 
ду часовой стрелки (М›==Р.й2), и отрицательным, ес- 
ли против часовой стрелки (М! =— Ей). 





Рис. 13. Пара сил и ее плечо Рис. 14. К примеру 2 


Момент силы относительно точки равен нулю (М; = 
—=0), если точка лежит на линии действия данной силы. 


В этом случае плечо силы ЁРз равно нулю (см. рис. 12). 
Момент силы измеряют в ньютон-метрах (Н.м), ки- 
лограмм-сила-метрах (кгс.м)}, тонна-сила-метрах (тс+м). 
Пример 1. Определить момеиты относительно точки О (см. 
рис. 12), если Р1=2,5 кгс; Рэ=3,0 кгс и Рз=5 кгс, №1=7 м, №2 =4А м 
и йз=0. 
Решение. Для определения момеитов воспользуемся форму- 
лой (1). 


Мо(Е,) =— ЕВ, =—2,5-7 кгс-м = — 17,5 кгс-м; 
Мо (Е) =- Бой» = 3.4 кгс.м = 12 кгс-м; 
Мо(Ё,) =Е д, =5:0=0. 


Пара сил — это две силы, равные по абсолютному 
значению, противоположные по направлению (антипа- 
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раллельные) н имеющие разные линии действия (рис. 
13). Плоскость, в которой действует пара сил, называет- 
ся плоскостью пары. Пара сил не имеет равнодейству- 
ющей и может быть заменена только другой эквива- 
лентной парой сил. Сумма проекций сил, образующих 
пару, на любую координатную ось равна нулио. 

Длина перпендикуляра, соединяющего линии дейст- 
вия равных антипараллельных сил, называется плечом 
пары й. 

Момент пары равен произведению одной из ее сил 
на плечо. Знак момента определяют по правилу момен- 
та силы относительно точки. Пара сообщает телу вра- 
щательное движение. 

Момент пары с учетом направления вращения пол- 
ностью характеризует действие пары сил на твердое 
тело. 

Пара сил обладает следующими свойствами: 

1) действие пары на тело не изменится, если пару 
перенести в плоскости ее действия в любое другое по- 
ложение; 

2) две пары сил, лежащие в одной плоскости, экви- 
валентны, если их моменты равны. 


П Тример 2. Установить, эквивалентны или нет пары сил Р, Е 


и ц, 0' (рис. 14), если Ё=12 кгс, 9=4 кгс, Йк=2 м, Йа=б м. 
Решение. Определим момеиты пар Ме и Мо. Мв-==12.2 кгс.м== 
—24 кгс.м; Мо=4.6 кгс-м =24 кгс. м. 
Момеиты Ме и Мо равны по абсолютиому значению и по зиаку, 
значит, пары эквивалентиы. 


$ 7. Две основные задачи статики для плоской системы 
сил 


В статике решают две основные задачи: 

1) сложную систему сил заменяют более простой — 
приводят систему сил к простейшему виду; 

2) устанавливают, когда тело под действием данной 
системы сил находится в равновесии — составляют ус- 
ловия равновесия. 

Чтобы решить первую задачу, необходимо знать, ка- 
кой простейщий вид может иметь плоская система сил. 
Можно показать, что любая плоская система сил экви- 
валентна одной силе (равнодействующей) или одной па- 
ре сил. Для того чтобы привести систему к простейшему 
виду, определяют проекции всех сил системы на коор- 
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динатные оси ОХ и ОУ, затем вычисляют алгебраиче- 
ские суммы проекций на каждую из осей: УР; и ХР. 
Если обе эти суммы не равны нулю, то они равны про- 
екциям равнодействующей на оси: А=>ЁРы, Ку=>УРь,. 
Линию действия равнодействующей находят, последо- 
вательно складывая силы по правилу параллелограмма. 
Существуют и другие способы определения равнодейст- 
вующей; эти способы рассматриваются в подробных кур- 
сах статики. 

Если суммы проекций сил системы на каждую ось 
равны нулю, то определяют алгебраическую сумму 
моментов сил относительно какой-либо точки: УМю= 
—=>Р.И;. Эта сумма есть главный момент системы. 

Рассмотрим все возможные случаи приведения плос- 
кой системы сил к простейшему виду. 

1. Суммы проекций .сил на оси ие равны нулю: 
ХЕь=Ё0, УЕ:,=-0. Система имеет ‘равнодействующую 


ВУ в. 


2. Обе суммы проекций сил на оси ОХ и ОУ равны 
нулю: УЕ ==0, УР, =0. Главный момент системы не 
равен нулю: »М:о=>0. Система эквивалентна паре сил; 
момент этой пары равен главному моменту системы. 

3. Суммы проекций сил на оси и главный момент 
системы равны нулю: 


ХРы==0, ХРи==0, ХМю==0. 


Тело под действием такой системы сил находится 
в равновесии. 

Рещение второй задачи статики состоит в составле- 
нии условий равновесия системы сил, действующих на 
твердое тело. 

Чтобы решить задачу о равновесии тела, нужно: 

1) установить, равновесие какого тела рассматрива- 
ется; 

2) показать силы, действующие на это тело; 

3) определить, какие связи наложены на тело; 

4) отбросить связи, заменив их действие реакциями 
связей; 

5) составить условия равновесия тела под действием 
полученной системы сил. 

В зависимости от вида системы сил условия равно- 
весия могут быть записаны в различной форме, наибо- 


20 


лее удобной для данного случая. Различают следующие 
виды плоской системы сил: 

произвольная плоская система, когда силы’ располо- 
жены произвольно; 

система сходящихся сил, когда линии действия всех 
сил системы проходят через одну точку; 

система параллельных сил, когда линии действия 

сил параллельны (обычно одной из координатных осей}; 
система пар сил. 

Для равновесия произвольной плоской системы сил 
необходимо и достаточно, чтобы алгебраические суммы 
проекций всех сил на координатные оси равнялись нулю 
и чтобы алгебраическая сумма моментов всех сил отно- 
сительно любой точки на плоскости равнялась нулю: 


УЕ, УЕ, - -0н У Мо (Е) =0 (2) 
1 1 


или, что то же самое, 


Ух, =0; У -0н УМ, = 
№ 


Часто уравнения (2) называют основными уравнени- 
ями равновесия; первые два -— уравнениями проекций, 
третье — уравнением моментов. Уравнение моментов в 
плоскости координат ХУ можно составлять относитель- 
но любой точки, которую обычно называют моментной. 

Располагая тремя уравнениями (2), можно решать 
различные инженерные задачи с тремя неизвестными, 
которыми могут быть как силы, так и геометрические 
размеры сооружения. 

Уравнения равновесия в зависимости от условий за- 
дачи и расположения заданных сил иногда целесооб- 
разно составлять в виде двух уравнений моментов и од- 
ного уравнения проекций: 


Ум, (Е) =0: Ум») =0 нЕ, =0 (2) 
1 1 - 1 


или трех уравнений моментов относительно трех точек 
координатной плоскости: 


Ум, Е) =0; Ум, = УМ) =0. (26) 
1 1 
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Составляя уравнения равновесия по формулам (2а) 
и (26), необходимо учитывать следующие правила: 

уравнения (2а) действительны лишь при условии, что 
координатная ось Х не перпендикулярна линии АВ 
(рис. 15, а), соединяющей обе моментные точки А и В; 

уравнения (26) действительны лишь при условии, 
что все три моментные точки А, ВиС (рис. 15,6) не ле- 
жат на одной прямой. 





Рис. 15. К условиям составления уравнений равновесия 


В некоторых частных случаях плоской системы сил 
условия равновесия имеют вид: 
для сил, направленных по одной прямой, \ 


к Е, = 0; 
х [0.1 


для системы сходящихся сил 
п п 
УЕ =0 н У Ри = 0; 
1 1 о) 
для сил, параллельных оси Х, 
п п 
УЕ, =0н Ум. =0; 
1 1 


для сил, параллельных оси У, 


УР, =0в УМ, = 0. 
1 1 ь 


для системы параллельных сил в форме двух момен- 
тов 


п п 
Ум =0и УМ, = 6; 
| 1 
для системы пар сил 
УМ, -=0. 
! 


Таким образом, для системы сходящихся и парал- 
лельных сил получено по два уравнения равновесия; 
для сил, направленных по одной прямой, и системы 
пар сил — одно уравненне равновесия. 


8 8. Решение задач о равновесии тел 
под действием плоской системы сил 


Пример 3. Шарнирная опорная балка АВ (рис. 16) времен- 
ных строительных подмостей, весом которой можно пренебречь, 
удерживается в горизонтальном положении гибкой тягой СР. Найти 


растягивающее усилие № в тяже и реакцию Г: шарнира А, если на 
край подмостей встанет рабочий весом Р =. 60 кгс. 





в „ /“ 
и | 
= ^и 
в 
й, 
Рис. 16. К примеру 3 Рис. 17. К примеру 4 


Решение. Балка АВ находится в равновесии под действием трех 


Е 
снл Р, Ми В. линии действия которых пересекаются в точке К. 
С учетом направления осей координат уравнения равновесия можно 
записать в следующем внде: 


УЕ; == В с0$ 30° — М соз 45° = 0; 
ХРу = М с0з 45° — Р — Ю с0$ 60° =0. 
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После подстановкн численных значений косинусов имесм: 
0,867 ® — 0,707 № =0; —0,5Ю - 0, 707№ =Р. 
Сложив эти два уравнения, получим 0,367 К =Р. 


Отсюда 
Р 60 кгс 
а == 163,5 кгс, 
о о 
Зная К, находим /! из уравнения 
‚  163,5.0,867 
163,50, 867 — 0,707. М = бу М кгс == 200,5 кгс. 


0,707 
Прнмер 4. Для трех заданных пар (рис. 17) определить мо- 
мент равнолействующей пары, если Р1=2 кгс; Ез=2,5 кге; Ез=4 кс, 
Я1=б м; Й2=3,2 м; Йз=7 м. 
Решение. Найдем момент каждой пары: 
М, =- 2.5 кгс.м = - 10 кгс.м; 
М.=—2,5.3,2 кгс.м = — 8 кгс:м; 
Мз = — 4.7 кгс.м = — 28 кгс-м. 


Момент равнодействующей пары равен алгебраической сумме 
приложенных пар: 


п 
ММ 


Следовательно, Мв=—26 кгс.м. 
Пример 5. На балку АВ длиной [=6 м (рис. 18) действует 
пара снл с моментом М!=42 кгс-м. Определить опорные реакциь 
— 


- 
Мл Н Мв. 
= —> 


Решение. Опорные реакции Мл и Мв должны образовывать пару 
сил с равным моментом противоположного направления вращения, 
следовательно, М1 = + Мар 
откуда 


42 
а а 7 кгс, Мв == —7 кгс. 


— — 
Момент пары опорных реакций М№Мл и М№в уравновешивает дейсг- 
вие момента М1. 
Пример 6. На зубчатое колесо диаметром 4=0,5 м ротора 
землеройной машины (рис. 19) передается момент М1=1,5 те.м. Оп- 
— 


ределить усилие $, развиваемое ковшами, если диаметр ротора В = 
= 3 м. Потерями на трение можно пренебречь. 

Решение. Момент силы резания грунта равен действующему мо- 
менту, т. е, 


откуда 
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Пример 7. На свободно лежащую горизонтальную балку АВ 
(рис. 20) длиной [=4 м положены два груза, вес которых соответ- 
ственно Р:=2000 кгс и Р.=1000 кгс, так, чтобы без учета веса балки 
реакция опоры А была бы в два раза больше реакции опоры В. Рас- 


стояние между грузами [=1 м. Определить опорные реакции Ад и 


^ 
Кв. Чему равно расстояние х от опоры А до первого груза? 
Решение. На балку АВ действует система параллельных сил. Из 
п 


п 
уравнений (2а) выбираем уравнения равновесия ХР; =0 и УМв=0 
1 1 


для системы сил, параллельных оси У. ‹ 
Для заданных сил эти уравнения примут вид: 


п 

Л д = 0 

а КА —Р, —Р, + Кв=0; 

. В 

= КАР, (Ех) —Р.(Е-х— 0 =0. 


Зная по условию задачи, что АА=2 Ав. подставляем вместо Кд 
в уравнение проекций 2 Ав: 


298 —-Р.—Р,--Вв=0. 
Решив уравнения, определим опорные реакции: 


Р.Р 
де — 1000 кгс и Кд = 2000 кгс. 


Из уравнения моментов находим 
РЕ РЕП КАЁ — 2000-4-| 1000-3 — 2000.4 


= м =1м 
Р, -- Ро 2000 -- 1000 


= 


Пример 8. Балка АВ (рис. 21} весом Р=60 кгс и длиной 2 = 
=4 м опирается на гладкий пол и верхний угол стены ОБ высотой 
й= 3 м. Угол между стеной и балкой 30°. В таком положении бал- 
ку удерживает веревка ОА. Пренебрегая трением, определить силу 

ы “> 


пазяжения веревки Т и реакции Вл и Кр. 
Решение. Вес балки считаем приложенным в ее середине С, дей- 
ствне веревкь АО и опор в точках А и О соответственно заменяем 


силой Т и реакциями Ра и Юр, тогда по уравнению (2) в принятой 
системе координат ХОТ можно записать следующие равенства: 


‚Е; = — Т- Вр с0$ 30° = 0; 


м 


п 
х 

! 

п . 
УЕ; = А. —Р- Вр 0$ 60° = 0; 
] 

п 
Ум. =-Р.КА-|- Вр 'АБ=О0. 
1 
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За моментную точку приннмаем точку А, так как при этом из 
уравнения моментов выпадают два неизвестных 7Т и РА и уравнение 
упрощается; его можно решить относнтельно Вр: 





КА 
= 
Кь АБ 
По условию 
ор 3 - 
ИВ НЕ 
с05 30° Уз 
2 


АВ 
КА = о с0з 60" —1 м. 
Следовательно, 
1 
Юь = 60 ——— кгс = 17,3 кгс, 
2Уз 
Получив Вр=17,3 кгс, из первого уравнения проекций определя- 


ем натяжение Т веревки: 





Т = Вр соз 30° = 17,3 кгс = 15,0 кге. 


Из второго уравнения проекций находим, что 
ВА =Р-— Юр с0$ 60° = 51,35 кгс. 


Пример! 9*. При сборке моста мостовую ферму АВС под- 
нимают тремя канатами, как показано на рис. 22. Вес фермы Р= 
=42,0 тс, снла тяжестн проходит через точку 2; Ар=4 м, ОРВ=2 ми 
ВЕ-| м, Определить натяжение канатов, если прямая АС горизон- 
та не Зиачения углов приведены на рисунке. 

ра мечание. В качестве моментной точки удобнее принять 
точку Е. 

Ответ: ТА=18 тс; Тв=17,57 тс, Тс=12,43 те. 

Пример 10*. Лестница АВ весом @=20 кгс (рис. 23) опи- 
рается под углом в 45° на выступ пола А и гладкую вертикальиую 
стену в точке В. В точке О на расстоянии, равном Уз длины лестни- 
цы от нижнего конца, стоит человек весом Р==60 кгс. Найти давление 
лестницы на опору А и на стену. 

Ответ: Кв=50 кгс; Клдх=50 кгс; В лу=80 кгс. 

Пример 11. Строительный кран ММК (рис. 24) с вертикаль- 
ной осью вращения М№=5 м и коисолью МК=5 м имеет вес @= 
=2,0 тс. Кран подает железобетонную плиту перекрытия весом = 
=3,0 тс. Центр тяжести крана находится в точке р. Определить ре- 


акцию подшипника Вы: и подпятника Аи и Ру 
- = 
Решение. На кран ММК действуют две параллельные силы Р и ©. 
Реакция Км». подшипиика М расположена в горизонтальной плоско- 





1 Примеры, отмеченные звездочками, даны без решения и пред- 
назначены для самостоятельного рассмотрения. 
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сти, ‚перпендикулярной оси врашения ММ _ крана. _ Реакцию подпятни- 


ка м определяем по двум составляющим Ву и Ки 
В данном случае 1 на тело действует произвольная плоская сн- 


стема сил Р, 0. м К. Вии 


17 ЖЕ, 5 


ВРС бо 


УХУ 





Рис. 23. К примеру 10 Рис. 24. К примеру 11 


Если точку № прннять за начало системы координат ХУ, то урав- 
нение моментов относительно этой точки будет содержать лишь одну 
неизвестную реакцию А№мх. 

Приложив действующие силы и реакции, как показано иа рис. 24, 
составим для них уравнения равновесня (2): 


п 
УЕи = Ем, — Кмх=0; 
1 


п 
РЕ О-Р 


У Мк =— Км, `5 + 9.2 Р.5=0. 
1 
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Из уравнения моментов находим 


ве 0.2--Р.5 > 2,0.2 -|- 3,0-5 аа: 
5 5. 
Из второго уравнения проекций определяем 
Км, =9--Р-=5,0 тс. 
Из первого уравнения находим, что 
мх — Кмх = 3,8 тс. 


Прнмер 12. Симметричная стропнльная ферма АВС (рис. 25) 
весом Р=10 тс имеет шарнирную А и катковую В опоры. В точке В 
перпендикулярно левому скату крыши АС на ферму действует сила 
5$ =0,8 тс. Определить опорные реакции в опорах А и В, если АС= 
=бм, а /САВ=30°. : 


Решение. Так как ферма АВС симметричная, то силу Р прикла- 
дываем в ее середнне. Сила 5 приложена в точке О. Реакция катко- 
вой опоры Ва направлена вертикально. Реакция шарнира А раскла- 
дывается на две составляющие Кл И А Для определення трех не- 
известных (Юз: Алхи Юлу) составим уравнения: 

п 
ЕЮ -{ $ с0$ 60° = 0; 

1 

п 

УРи = Юду— $ 603 30° —Р-|- Вв=0; 
1 


п 
Ум. =-$.АБ--Р.АС со 30° — Вв (АС -Н СВ) соз 30° = 0, 
1 


Из уравнения моментов находим 
0,8.3 -|- 10.6 Уз 
|. 5.АБ--Р.АС соз 30° } 2 ео 
= == = тс. 
ы (АС -Е СВ) соз 30° и 75 ' 


(6+6) — 





Из первого уравнения проскций вычисляем 
1 
ЮВ дх == — 5 с0$ 60° = 0.85 тс = — 0,4 тс 


(знак «минус» показывает, что ча схеме направление горизонтальной 
составляющей следует изменить на противоположное). 
Из второго уравнения проекций определяем 


Кд, =Р- $ с0$ 30° — Кв =5,49 тс. 


Пример 13*. Арочная симметричная ферма ангара (рис. 26) 
весом Р=10 тс имеет шарнирную В и катковую А опоры. Плоскость 
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катковой опоры А наклонена к горизонту под углом 30°. Определить 
Е т 


опорные реакции Кд, АЮвх и Квь, если кроме собственного веса на 
ферму действует ветровая нагрузка $=2,0 тс. Линня действия си- 
> 


лы $ горизонтальна и отстоит от линии АВ на 4 м. 





Рис. 26. К примеру 13 


Ответ: ВА=6,24 тс; Кв«=— 1,12 тс; Вву=4,6 тс. 
(Знак «минус» у Ав. указывает на то, что горизонтальная со- 
* 


ставляющая реакции опорного шарнира В Ювх направлена в сторо- 
ну, противоположную указанной иа рисунке.) 


$ 9. Трение 


Движению одного тела по поверхности другого пре- 
пятствуют реактивные силы, называемые силами трения. 
В зависимости от характера движения различают тре- 
ние скольжения (трение первого рода) и трение каче- 
ния (трение второго рода). 

Трением скольжения называют сопротивление, воз- 
никающее при скольжении одного тела по поверхности 
другого. Любое тело можно передвигать по поверхности 
скольжением, но для этого надо приложить усилие, 
за счет которого преодолевается трение, действующее в 
плоскости соприкосновения тела с поверхностью. 
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В 1771 г. французским ученым Кулоном были уста- 
новлены основные законы трения: 

максимальная сила трения не зависит от^ размеров 
трущихся поверхностей; 

максимальная сила трения зависит от материала и 
шероховатости трущихся поверхностей; | 

максимальная сила трения прямо пропорциональна 
силе нормального давления; 

максимальная сила трения при малых скоростях 
скольжения практически не зависит от скорости, 


Силу трения ТГ определяют по формуле 


г 
где } — коэффициент трения; М — сила нормального дав- 
ления. 

В момент начального сдвига сила трения То по аб- 
солютному значению превышает силу, необходимую для 
поддержания уже существующего движения. 

При трении покоя коэффициент трения называют ко- 
эффициентом статического трения |, при движении — 
коэффициентом скольжения |. Значения этих коэффици- 
ентов приведены в табл. 1. 


Таблица 1 





Коэффициеит трения 
Материал й 
о 


Бетон по скале... 
Камень по камню... 
Бетон по галечнику . 
Веревка по дереву 
Дерево по дереву 
Кирпич по сухой глине 
Металл по дереву . 
Бетон по песку . 
Камень по дереву . 
Бетон по супеси . 
Кожа по металлу ‚, 
Бетон по суглиику , 
Бетон по глине я 
Металл по металлу 
Бронза по чугуну 
Сталь по льду ., 


О ИК 


‚о 
конь 


. 
ооо ооо чы = т 


О 
хо оное 
хо = 

=> -— 

©> <> 
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Коэффициент статического трения р можно опреде- 
лить опытным путем. На рис. 27 изображена наклонная 


плоскость. Силу тяжести Р:, действующую на тело на 
наклонной плоскости, разложим на составляющие: = 
силу нормального давления и Е— силу, двигающую те- 
ло вдоль наклонной плоскости. В состоянии покоя @ 





Рис. 27. Трение скольже- Рис. 28. Трение качения 
НИЯ 


= = 


уразновешивается нормальной реакцией №; Ё — уравно- 


вешивается силой трения Т; Е = г = 4% а. Если посте“ 
[6 М 


пенно увеличивать угол наклона а до угла фо, то насту- 
пит момент (Е>Т), когда тело начнет двигаться вниз 
по наклонной плоскости. В момент предельного равно- 
весия (Р=То, О=М) отношение начальной силы сдвига 
к нормальной реакции 


т А 9 р 
и 45 Фо, или [То] = | М в Фо. 
М 

Сравнивая полученную формулу с формулой (3), мо- 


жем записать, что 
= Ш. (4) 
Этот предельный угол фо называют Углом трения. 
Следовательно, для того чтобы тело находилось в рав- 


новесии на поверхности какого-либо тела, необходимо и 
достаточно, чтобы угол между направлениями силы тя- 
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жести и ее нормальной составляющей не превышал угла 
трения («< фо). 

Трением качения называют сопротивление, возни- 
кающее при качении одного тела по поверхности друго- 
го. Для того чтобы сдвинуть (повернуть) каток, на ко“ 


торый действует сила тяжести Рт (рис. 28), необходи- 
— > — 
мо на высоте й приложить усилие Р. Если Е меньше Т 
= 2 
(Т — сила трения), то каток останется неподвижным 
(будет находиться в равновесии). Что же уравновешивает 
силу Е, если ее линия действия не совпадает с линией 
действия силы трения Т? Чтобы объяснить, как возника- 
ет трение качения, нужно учесть деформацию катка и 
опорной поверхности! Каток вдавливается в поверх- 


ность, в результате чего возникает контакт двух 
тел не в одной точке, а на некоторой площадке. 


Силу трения Т можно приложить в точке А, а реак- 


цию опорной поверхности № в точке В на расстоянии 6 
от оси катка. 


_Для равновесия катка необходимо, чтобы силы Ент 
Н Ра и № соответственно уравновешивали друг друга и 


чтобы пары сил (Е. Г) и (Е; №) имели’равные момен- 
ты: 


Ей = Е. (5) 


Момент пары (Ёт, №) Ме=Рт6 препятствует началь- 
ному вращению катка относительно точки касания. Этот 
момент называют моментом сопротивления качению, а 
его плечо 6 — коэффициентом трения качения. Коэффи- 
циент трения качения измеряется в единицах длины 
{мм; см). Он зависит от твердости материала и шеро- 
ховатости соприкасающихся поверхностей. Значения ко- 
эффициента трения качения приведены в табл. 2. 

Силу трения качения определяют по формуле 


т =-- 12. ©) 


1 В данном случае «гипотеза твердого тела» (см. $ 2) не при- 
менима. 
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Таблица 2 





оэффициент 
Материал ь ФФ сы 





$ 


Дерево по дереву ........,| 0,05—0,08 
Де по стали д... ..| 0,03—0, 04 
угун по чугуну . ее а 0,005 
Мягкая сталь по мягкой стали... 0,005 
Закаленная сталь по закаленной стали . 0, 001 


Сила трения качения значительно меньше силы тре- 
вия скольжения, поэтому в технике всегда стремятся 
заменить скольжение качением. 


5% 
Пример 14. Определить усилие № (рис. 29), действующее на 
тормозные колодки, останавливающие вал, вращающий момент ко- 





Рис. 29. К примеру 14 Рис. 30. К примеру 15 


торого М==50 тс.м, если радиус тормозного колеса г=0,25 м, а ко- 
эффициент статического трения [о = 0,25. 
Решение. Исходя из определения вращающего момента М =ТА= 
=Т.2’, находим силу трения: 
М 


50 
Т = ЕЕ ны те. 





Искомое усилие № определяем по формуле 





Пример 15. Определить силу Ё: (рис. 30), обеспечивающую 
равномерное качение по горизонтали цилиндрического катка диамет- 
ром 60 см, на который действует сила тяжести Рт=300 кгс, если ко- 

= 


эффициент трения качения 6=0,5 см и сила Ё! приложена к оси кат- 
ка под углом а=30° к горизонту. 
Решение. Каток давит на землю с силой Р=Е:—АЁ= 1—1 т @. 
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Сила Е, обеспечивающая качение, равна Ё; с0$ а. Плечо пары 
качения й=г. Подставляя эти зиачения в формулу (6), получим: 


6 
Е; с0$ @ = КЕ (Е; — Е, зша), 


откуда 
6 


(гсоз а -- 6 чт а) 


Ру = т. 


Подставив числовые данные, получим: 
0,5 
— (30.0,867 -- 0,5.0,5) 


Пример 16. Сторо- 
жевую будку весом Р= 
=—=2,0 тс требуется переме- 
стить волоком или па сим- 
метричо расположенных 
катках диаметром (=30см 
по деревянному настилу 
(рис. 31). Во сколько раз 
сила трения скольжения То 
больше силы трепня каче- 
ния К, если НЫЕ № =04 б=0бсм - 
статического трения = 
=—0,4, а коэффициент тре- 
ния качения б==0,6 см? 

Решение. По формулам 
(3) и (6) находим, чго сила трения скольжения равна: 


То= АА -=0,4.2 тс =0,8 тс (М =Р); 


а сила трения качения 





Е 


300 кгс = 5,72 кгс. 





Рис. 31. К примеру 16 





тар 8 ое, 04 
= -—— 2 ТС = тс. 
В 30 : 
Следовательно, при качении получается выигрыш в силе в 
т, 0,8 
бра, 
Ето 


ГЛАВА 1. КИНЕМАТИКА 


$ 10. Основные понятия 


Кинематика — раздел механики, в котором изу- 
чают геометрическую сторону движения тел независимо 
от причин, вызывающих это движение. 

Механическое движение — изменение положения од- 
ного тела по отношению к другому с течением времени. 
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Тело, по отношению к которому рассматривают движе- 
ние, называют телом отсчета. Обычно в кинематике в 
качестве системы отсчета принимают Землю, но если в 
задаче нужно учесть движение Земли, тогда системой 
отсчета считают Солнце или другие звезды. 

При решении задач кинематики нужно сначала вы- 
брать систему отсчета и установить, движение какого 
объекта рассматривается. В дальнейшем мы будем изу- 
цать движение материальной точки и движение 
абсолютно твердого тела. 

Движение материальной точки, как и всякое движе- 
ние, происходит в пространстве и во времени. 

Воображаемый след, который оставляет точка при 
движении ее в пространстве, есть траектория движения 
точки. 

Быстроту изменения положения точки в пространст- 
ве характеризуют скоростью движения. Если ско- 
рость с течением времени изменяется, то для характе- 
ристики быстроты изменения скорости служит уско- 
рение. 

Скорость и ускорение — это векторные величины. 

Абсолютно твердое тело — это тело, которое можно 
рассматривать, как совокупность точек, причем расстоя- 
ния между этими точками всегда постоянны. При дви- 
жении твердого тела сего точки могут двигаться по-раз- 
ному. Поэтому для твердого тела различают характерн- 
стики движения тела в целом и характеристики движе- 
ния его отдельных точек. 

Простейшими видами движения твердого тела явля- 
ются поступательное движение и вращение вокруг не- 
подвижной оси. 


$ 11. Поступательное движение твердого тела 


Поступательным движением называют такое движе- 
ние, при котором любая прямая в теле остается парал- 
лельной самой себе. 

В качестве примера поступательного движения мож- 
но назвать движение поршня паровой машины, движе- 
ние бадьи с бетонной смесью при подъеме ее краном. 

При поступательном движении твердого тела все его 
точки описывают одинаковые траектории, имеют оди- 
наковые скорости и ускорения. Это основное свойство 
поступательного движения дает возможность изучать 
движение не всех точек твердого тела, а только какой- 
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либо одной его точки, так как все кинематические` ха- 
рактеристики движения (траектория, скорость, ускоре- 
ние) одинаковы для всех`точек тела, движущегося по- 
ступательно. 

В случае поступательного движения характеристики 
движения тела в целом и всех его точек совпадают. 

При решении задач для поступательного движения 
твердого тела используют те же формулы, что и для 
движения точки. 

Ниже приведены некоторые зависимости, характери- 
зующие движение материальной точки, и, следователь- 
но, имеющие место и при поступательном движении аб- 
солютно твердого тела. 

Равномерное прямолинейное движение. 


— = 


Формула для перемещения имеет вид: $==04, где $ — пере- 
мещение точки, и — скорость (у==с0пз{), # — время. Ко- 
ординату х тела (материальной точки) в любой момент 
времени { можно вычислить по формуле 


х=ж +9, 


где хо — начальная координата тела, а и — проекция 


вектора скорости о на ось Х. 
Равнопеременное прямолинейное дви- 
жение. Для этого движения имеют место следующие 


формулы: 


{2 
=”; 
2 
а 
: хот; 


= + ар 
Где $, и, 0 и и — проекции векторов $, %, и на на вы- 
бранную координатпую ось; х — координата тела в лю- 
бой момент времени [; хо — начальная координата. 
Равномерное движение по окружно- 


сти радиусом К. Скорость и — постоянная по мо- 
дулю, но меняется по направлению, так как вектор 
скорости направлен по касательной к траектории. Ка- 
сательное ускорение равно нулю, нормальное (центро- 
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стремительное) ускорение направлено по радиусу к 
центру окружности и определяется по формуле: 


Равнопеременное движение по окруж- 
ности радиусом К. 
Касательное ускорение акас есть величина постоян- 


ная, скорость определяется по формуле 0 ==00--Якаеё. 


5? 
Нормальное ускорение аорм = м Полное ускорение 


определяется по формуле (рис. 99 


а = Уз „Наль -- Я . (7) 


Пример 17. Груз поднимают из точки А с помощью башенно- 

го крана (рис. 33). Скорость подъема груза 4 м/с. Скорость горизон- 
тального перемещения тележки 

> | м/с. Сначала в течение 2 с 

каг поднимают груз, затем начи- 

нает перемещаться тележка. 
После 5 с, считая с начала дви- 
жения, подъем прекращается, 
а тележка продолжает дви- 
гаться еще 5 с. Построить тра- 
екторию груза. Где окажется 
груз в конце движения? Подъ- 
ем груза и движение тележки 
считать равномерными. Груз 
перемещается — поступательно. 

Решение. — Координатную 
ось У направим вертикально 
вверх, ось Х — горизонтально 
влево. Начало координат по- 
местим в точку АД; за начало отсчета времени примем момент нахож- 
дения груза в этой точке. 

Проекция скорости груза на ось У и,=4 м/с, на ось Х и = 
=| м/с. Напишем уравнения движения. Так как 9,у=сопз и Их== 
=с01$4, то Х= 0х (1—2 с); и=чуЁ (Ё=5 с). 

Подсчитаем значения координат груза в различные моменты 
времени. Результаты расчетов запишем в следующем виде: 





Рис. 32. Нормальное и касатель- 
ное ускорения точки 
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Пользуясь полученными значениями координат, изобразим тра- 
екторию груза. В конце движения груз переместится в точку В. 

Пример 18. Колесо обозрения радиусом К=!5 м делает 
3 оборота в час. Определить скорость и ускорение кабины. 

Решение. Подвеска кабины осуществлена так, что кабина пере- 
мещается поступательно. Поэтому при решении задачи можно при- 
менять’ формулы для определения скорости и и ускорения @ точки, 
которая совершает равномерное движение по окружности. 








Рис. 33. К примеру 17 


Определим путь, который совершит точка за один оборот, т. е. 
за 20 мин. Этот путь равен длине окружности $=2лА=2.3,14.15 м= 
=94,2 м. 

Так как и=сопз, то $=0#. Отсюда 

5 94,2 


о = = = 

1 20.60 | 

При равномерном движении по окружности касательное ускоре- 
НИЕ ТОЧКИ Окас==0; точка имеет только нормальное ускорение 

ера 7, 852 


РО 1 





м/с =0, 0785 м/с == 7, 85 см/с. 





см/с? = 0, 041 см/с?. 


$ 12. Вращательное движение твердого тела 


Если твердое тело имеет при своем движении непод- 
вижную прямую, то такое движение тела называют 
вращением вокруг неподвижной оси, 


39 


Вращательное движение тела вокруг неподвижной 
оси, как и поступательное, относится к простейшим ви- 
дам движения, так как все другие виды движения тела 
можно представить в виде совокупности поступательно- 
го и вращательного движений. 

Примерами вращательного движения могут служить: 
вращение барабана лебедки, вала мотора, поворот стре- 
лы крана. 





ф 
$ 
0 
Рис. 34. Вращение твердого те- Рис. 35. График равно- 
ла вокруг неподвижной оси мерного вращения 


При вращательном движении положение каждой точ- 
ки тела характеризуется расстоянием (радиусом) до оси 
вращения. При вращении тела каждая его точка (напри- 
мер, А, рис. 34) движется по окружности радиусом г, 
плоскость которой расположена перпендикулярно оси 
вращения. Положение вращающегося тела в целом ха- 
рактеризуется углом ф, на который повернулось тело с 
начала вращения. 

Угол ф есть кинематическая характеристика при вра- 
щательном движении тела. Кроме угла ф вращательное 
движение тела характеризуют еще угловой скоростью и 
угловым ускорением. 

Угловая скорость ® (омега) показывает быстроту 
изменения угла поворота с течением времени. 

Если угловая скорость постоянна (®=с0п${), то 
движение называют равномерным вращением. 

При равномерном вращении угол ф и угловая ско- 
рость ® связаны следующими зависимостями;: 
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==. (8) 


График, выражающий зависимость угла поворота 
‘тела от времени для равномерного вращения, изобра- 
жен на рис. 35. Он представляет собой прямую линию. 

'Угловую скорость измеряют в рад/с. В технике для 
характеристики вращения применяется еще одна вели- 
чина — частота вращения (число оборотов тела в мину- 
ту) п. 

Установим зависимость между ® и п. Каждому обо- 
роту соответствует угол в 2л рад. Следовательно, числу 
оборотов в | мин п соответствует угол 2лп рад. Если те- 
ло за | мин поворачивается на угол 2лп рад, то за [с 


2лп 
оно повернется на угол 50’ т. е. 


о Аб да и. (9) 
Бо О" л° 


Пример 19. При подъеме груза барабан лебедки делает 
10 об/мин. Какова угловая скорость барабана лебедки? 

Решение. По формуле (9) находим угловую скорость: 
ли _ 3,14.10 


ВЕ Г" 30 


рад/с = 1,05 рад/с. 


- Если угловая скорость непостоянна, то ее изменение 
характеризуют угловым ускорением. Угловое ускорение 


Ао 
& определяется по формуле & = ут и измеряется в 


рад/с?. 
Движение, происходящее с постоянным угловым ус- 
‚корением, называют равнопеременным вращением. 
При равнопеременном вращении между в и в су- 
‘ществует следующая зависимость: 


= ЕЁ, 


Угол поворота ф определяется по формуле: 
=? 


а (10) 


При равномерном вращении, когда угловая скорость 
®==с015{, угловое ускорение в=0. 
Рассмотрим движение отдельных точек твердого тела 
‚ при его вращательном движении. 
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При вращательном движении траекторией каждой 
точки тела является окружность. Так как при всяком 
криволинейном движении скорость точки направлена по 
касательной к траектории, значит при движении по ок. 
ружности скорость перпендикулярна радиусу. 

Скорость каждой точки вращающегося тела опреде. 
ляют по формуле: 


0 = @г, (11) 
ИЛИ 
ли 
а: (12) 


При равномерном вращении (®=с0пз% п=сопз{) 
скорость о также является постоянной величиной для 
данной точки. 

Из формулы (11) видно, что скорость точек, более 
удаленных от оси вращения, больше скорости точек, 
лежащих ближе к оси вращения. 

Пример 20. Стрела строительного крана имеет наибольший 
вылет 18 м. По условиям безопасности максимальная скорость груза 
при повороте крана равна 1 м/с. Определить максимальное число 
оборотов стрелы крана в минуту. 


Решение. Максимальное число оборотов вычисляем по форму- 
ле (12): 


ПИ ЛПтах/ 
тах = 30 , 
откуда 
30 тах 
Птах = . 
та 


Вычисления дают Итах А 0,53 об/мин. 

Пример 21. Угловая скорость шкива составляет 4л рад/с. 
Сколько оборотов в минуту делает шкив? 

Решение. Для определения числа оборотов воспользуемся фор- 
мулой (9): 


30 30.4 
п = г ‚п А об/мин = 120 об/мин. 
л л 


$ 13. Преобразование движений 


При решении практических задач, связанных с ра- 
ботой механизмов и машин, часто возникает необходи- 
мость установить, как движение одного элемента пре- 
образуется в движение другого элемента. Обычно прн 
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м движение одного вида (вращательное) преобразу- 
к в движение другого вида (поступательное или вра- 
щательное относительно другой оси). Для этого испбль- 
зуются специальные механизмы—передачи. Рассмотрим 
некоторые задачи кинематики, связанные с преобразо- 
ванием движений. 

Пример 22. Определить линейную скорость и время подьема 
груза лебедкой на высоту 20 м, если диаметр барабана лебедки 
20 см, а ее угловая скорость ®==10 рад/с 
(рис. 36). 

Решение. Груз совершает постунатель- 
ное движение, а барабан лебедки — враща- 
тельное. ° 





Рис. 36. К примеру 22 Рис. 37. К примеру 23 


Скорость груза равна линейной скорости точки на ободе бараба- 
на лебедки. Вычислим ее; и=0’; г=10 см, следовательно, и= 
= 100 см/с=1 м/с. 

Движение груза — равномерное, поэтому для определения вре- 
мени подъема груза можно воспользоваться формулой 


й 0 
й == и{, откуда О 
о 


Пример 23. В кривошипно-шатунном механизме (ОА — кри- 
вошип, В — шатун) за один оборот кривошипа шатун В (рис. 37) 
перемещается на 400 мм. Какой путь совершит за это время точка 4? 

Решение. Кривошип ОА совершает вращательное движение, За 
один оборот точка А проходит путь $=2л”, где г=ОА — радиус 
окружностн, которую описывает точка А. За это время шатун В, 
который совершает поступательное движение, переместится иа рас- 
стояйие, равное 21, где /[=А,А.==2 ОА. Следовательно, 2{==4 ОА, от- 
сюда иаходим ОА-=100 мм, а затем 5=2л.100 мм=628 мм. 

Прнмер 24. В ременной передаче (рис. 38, а} днаметр шкива 
электродвнгателя О. =160 мм, а диаметр шкива станка Оз=240 мм 
(рис. 38,6). Электродвигатель совершает л4=960 об/мин. Опреде- 
лить число оборотов шкива станка 12. 

Решение. При помощи ременной передачи вращательное движе- 
НИе от электродвигателя передается к станку. Происходит преобразо- 
вание одного вращательного движення в другое, тоже вращательное. 

инематическим условием передачи является равенство скоростей от- 
дельных точек ремня и, следовательно, равенство скоростей точек 
1 И Аз шкивов электродвигателя и станка: и: =9з. Но 
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01 = ГЕ И 5 = 0515. 


Следовательно, 21/1 = 272. 





лил лпз 
По формуле (9} в, =50 аа 
п: из 
Поэтому 30. Г] = 30. 7. 
р 0» 
Так как 71 = а к | => ‚ Имеем 
и БЕ дп, [ь. 
30202’ 
нли п1Э: =п20.. 
. к 
, РА 
ЖА ю, 2 
а) Аб) 
Рис. 38. К примеру 24 Рис. 39. К примеру 25 


Откуда 





= об/мин = 640 об/мин. 


„и; _ 960-160 
ть 240 


Пример 25. Вал электромотора совершает И1 =2750 об/мин 
Определить число оборотов шпинделя сверла Из, если отношение диа- 


метров шестерен = =4. 
РР 
Решение. Кннематическая схема передачи (внешнее зацепленне} 
изображена иа рис. 39, а. По этой схеме происходит преобразование 
вращательных движений. Условием передачи является равенство ско- 
ростей точек первой н второй шестерен в месте зацепления (точка 4): 
И: = 02. 


= 017; 9 = Г; 
т лПа О: Б. 
В 0. и ее 7. =— а Г —— Писания . 
’ Е] 30 ‚ р р , 2 9 
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‚Бу 2750 
Отсюда и1В1 = п. н п Е об/мин = 687,5 об/мин. 
а 
Пример 326. На рис. 39,6 изображена кинематическая схема 
фередачи вращательного движения при внутреннем зацеплении. На 


Валу 1 п1=120 об/мин Отношение диаметров т =5. Определить 


Г 3 
угловую скорость на валу 2. 


Решение. Кинематическим условием передачи является равенст- 
во скоростей точек первой и второй шестерен в месте зацепления 
(точка А): 01=02. 


91 = 0171; а = 57а. 


Е 

Е Е 
ла 2: р.. ли 0), п!20 
и -: Е. Ав — 69 8 , 
о р ес 


ГЛАВА 11. ДИНАМИКА 


$ 14. Основные понятия 


Динамика — раздел механики, в котором изуча- 
ют причины изменения движения тела. 

Решение задач динамики позволяет определить до- 
полнительные опорные реакции и усилия, возникающие 
в отдельных конструктивных элементах и деталях в 
результате их движения, т. е. произвести так называе- 
мые динамические расчеты машин и сооружений. 

В основе динамики лежат законы, впервые изло- 
женные английским ученым И. Ныютоном в 1687 г. 

Первый закон (закон инерции). Материальная точ- 
-ка сохраняет состояние покоя или равномерного пря- 
молинейного движения, пока она не побуждается прн- 
ложенными силами изменить это состояние. 

°Из первого закона Ньютона следует, что точка мо- 
жет изменить скорость только под действием силы. Ес- 
„Ли на точку не действует сила, то она стремится сохра- 
нить скорость неизменной; это свойство точки называ- 
` ется инерцией, отсюда и название закона — закон 
_ инерции. 
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Второй закон устанавливает зависимость между си- 
лой, действующей на точку, и ускорением точки: уско- 
рение точки прямо пропорционально действующей силе 
и обратно пропорционально массе точки. 

Масса есть мера инертности материальной точки. 
Чем болыше масса, тем меньшее ускорение сообщит ей 
данная снла. 


Обозначим полное ускорение точки через а, а силу, 


действующую на эту точку, через Р. Тогда — согласно 
второму закону можно записать 


Е=та, 


где 1 — масса точки. 


Эта зависимость отражает не только количественную 
связь между силой и ускорением, но и показывает. что 
ускорение, как вектор, направлено так же, как сила, 
которая его вызывает. 

Третий закон (закон равенства действия и противо- 
действия). Всякое действие вызывает равное и противо- 
положино направленное противодействие. 

Зависимость между силой тяжести и массой. На все 
тела со стороны Земли действует сила тяжести, которая 
является одним из проявлений сил всемирного  тяго- 
тения. 

Из закона всемирного тяготепия и второго закона 
Ньютона следует, что сила тяжести сообщает всем 
телам, находящимся вблизи поверхности Земли, уско- 
рение , 

М 


‘в’ 


03 
| 
= 


где М — масса Земли; К — ее радиус; 7 — гравитацион- 
ная постоянная, т. е. в ==соп$ (тела под действием силы 
тяжести совершают свободное падение). Тогда исходя 
из второго закона Ньютона для силы тяжести Ё, дейст- 


— 


вующей па тело и сообщающей ему ускорение ©, мож- 
но написать: 


Е=тв. 


Так как все тела притягиваются к Земле, то поме- 
щенные на опору или подвешенные на нити, они будут 
действовать на опору или подвес с силой, вызывая их 
деформацию. Силу, с которой тело вследствие притя- 
жения к Земле действует на опору или подвес, назы- 
вают весом тела. 


Вес тела — это сила, прило- Е 
женная не к телу, а к опоре или Е ИНН 
подвесу. Надо помнить, что вес и а) 
сила тяжести не одно и то же: х 


вес и сила тяжести всегда при- Ер-ф-я^ 
ложены к разным телам. [ © | 
Вес, как и всякую силу, изме- Х 


ряют вньютонах (Н), кило- и 
грамм-силах (кгс), динах 9) 
(дин) и других единицах силы. 

Для измерения массы приме- Е © 


няют следующие единицы: ки- А х 


лограмм (кг), грамм (г), 


тонна (т). 8) 
Е 
5 15. Работа силы | 
Х 
Работа силы — это величина, 2) 


которая характеризуст действие 

силы при перемещении тела. Оп- Рис. 40. Определение ра- 
ределяется работа произведени- боты постоянной силы: 
ем модулей силы и перемещения а сила направлена вдоль 


на косинус угла между вектора- перемещения, б -—- сила на- 
у у р правлена под углом @ к 


МИ СИЛЫ И перемещения: перемещению, в — сила на- 
правлена противоположно 
перемещенню, г— сила на- 

_ - правлена  перпенднкулярно 
А = [Е $ $] соза, перемещению 








. 


Рассмотрим некоторые случаи определения работы 
силы. 


> 


|!) Постоянная сила ЁР действует на тело в направ- 
лении его перемещения $ (рис. 40, а; на рисунке поло- 
жительное направление оси Х совпадает с направлением 

перемещения). Работа силы в этом случае равна 
А= Е. (13) 
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2) Сила Е направлена под углом а к направлению 
перемещения $ (рис. 40,6). Работу совершает только 


Рис. 41. Определение ра- 

Г? боты силы тяжести (а) 

ё и ее независимость от 
вида траектории (6) 





ее горизонтальная составляющая Ри, т. е. 


А=|Ри |], 
но из рисунка видно, что’ 1 =|Е| с05 а, следова- 
тельно, 
А=!Е|. 8] с0$ а. (14) 


3) Сила направлена в сторону, противоположную 
перемещению (рис. 40, в). В этом случае сила совер- 
шает отрицательную работу (а==180°, соза==—1): 


=— 18.8. 


Например, при движении тела по шероховатой поверх- 
ности сила трения, тормозящая движение, направлена 
в сторону, противоположную перемещению, — ее работа 
отрицательна. | 

4) Сила перпендикулярна направлению перемеще- 
ния (рис. 40,г). Работа в этом случае равна нулю 
(а=90°, соза ==0): А=0. 

Так, работа силы тяжести при перемещении тела по 
горизонтальной поверхности равна нулю. 

Работу измеряют в джоулях (Дж), кило- 
грамм-сила-метрах (кгс-м), эргах (эрг). 

Работа. силы тяжести. Работа силы тяжести не за- 
висит от вида траектории, а определяется только рас- 
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стоянием по вертикали между начальной и конечной 
точками перемещения, В этом ее особое свойство. 
Если точка перемещается сверху вниз из В в А 


(рис. 41,4), то работа силы тяжести Р+ положительна; 
если точка перемещается снизу вверх, то работа силы 
тяжести отрицательна, но в обоих случаях она опреде- 
ляется выражением: 


А= + ВИН, 


где Н — высота, на которую переместилась точка (знак 
«плюс» или «минус» зависит от направления переме- 
щения). 

Из этого следует очень важный вывод. Если точка 
переместится из В в А, а затем из А в В, то сила тя- 
жести совершит на этом пути работу, равную нулю. 
Следовательно, работа силы тяжести на замкнутом пу- 
ти равна нулю. 

На рис. 41,6 показано перемещение одной и той же 


точки М под действием силы тяжести Р` по различным 
наклонным плоскостям. Поскольку высота перемещения 
во всех случаях одинакова, то и работа силы тяжести 


также одинакова и равна А = | Ет| А. 


$ 16. Мощность 


Для того чтобы установить, насколько быстро со- 
вершается работа, вводят особую величину — мощ- 
ность М, определяемую отношением работы А ко време- 
ни 2, за которое эта работа произведена: 


м=^. (15) 
| 
Мощность измеряют в ваттах ` (Вт), кило- 
грамм-сила- метрах в секунду (кгс.м/с), ло- 
шадиных силах (Л. с.) и других единицах. 
Мощность можно выразить по-другому, если вмс- 
сто А подставить выражение (14) и вспомнить, что 


А=- а В. сова, 


Следовательно, при равномерном движении 
М = |Е| 9] с0$ @. (16) 


При работе машин часто бывает нужно мощность 
выражать через угловую скорость вращения ®. 

Для равномерного вращения справедлива следую- 
щая формула: 


М = Мо = М, (17) 


где М — момент силы относительно оси вращения; 
п — число оборотов в | мин. 

Пример. 27. 

Определить вращающий момент Мо, если мощность мотора М№== 
== 100 кВт и число оборотов п=150 об/мин. 

Решение. Для определения вращающего момента применим фор- 
мулу (17): 


лп 
№ = М — 
0 30 , 
откуда 
30 —30.100000.60 
М == = Е я 3,8.105Н.м я 38700 кгсьм, 


$ 17. Закон сохранения механической энергии 


Механическая энергия характеризует способность 
тела совершать работу. Энергия может быть кинетиче- 
ской и потенциальной. 

Кинетической энергией обладает движущееся тело, 
так как оно способно совершать работу. Например, 
молоток, которым забивают гвоздь, совершает рабо- 
ту по преодолению сил сопротивления среды; боек 
парового или электрического молота, которому сооб- 
щена некоторая скорость, забивает сваю и т. д. 

Для определения кинетической энергии служит 


формула 


ти? 
Е, — — 


Тело, находящееся в покое, в отличие от движуще- 
гося в данный момент работы не соверигает, но спо- 
собно ее совершать (например, сжатая пружина, подня- 
тый над землей боек механического молота, вода на- 
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полненного водохранилища и т. д.). Энергию тел, 
которой они обладают вследствие взаимодействия друг 
с другом, называют потенциальной энергией. 

Потенциальная энергия, которой обладает тело, на- 
ходящееся на некоторой высоте й над поверхностью 
Земли, определяется по формуле: 


Е› = твй. 


‘Рассмотрим, как связаны между собой потенциаль- 
ная и кинетическая энергия, на примере тела, пада- 
ющего под действием: силы тяжести. 

Предположим, что тело массой т переместилось из 
положения А в положение В. Причем в положении А 
оно имело скорость 5, а в положении В—: (%°< и). 
Точка А находится над поверхностью Земли на высо- 
те Но, а точка В на высоте Н, (Но>Н\). Потенциаль- 
ные энергии в этих точках соответственно равны: 

Е = теНо; Ел = т8Н\. 


При перемещении тела из точки А в точку В кине- 
тическая энергия изменилась на величину 


Работа силы тяжести равна 
А == т (Н, —Н)). 
Одну и ту же работу мы выразили по-разному. 


Следовательно, 
2 2 
ту ту 
1 0 
— — = маН, — ТЕН\, 
7 2 
ИЛИ 


Ен = Еъ =: Ею — Е. 
Таким образом, 
Ев те Еро = Ев ие Ерл. (18) 


Исходя из формулы (18) можно сделать вывод: при 
движении тела под: действием силы тяжести сумма по- 
тенциальной и кинетической энергии не изменяется. 
Это и есть закон сохранения механической 
энергии. : 

Закон сохранения энергии справедлив при действии 
не только силы тяжести, но и некоторых других сил, 
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которые называются потенциальными. При действии не 
потенциальных сил механическая энергия частично пе- 
реходит в другие виды энергии. Например, при нагре- 
вании трущихся частей машин механическая энергия 
переходит во внутреннюю. 

Закон сохранения механической энергии является 
частью общего закона природы о сохранении энергии. 

Применяя закон сохранения энергии, определим 
скорость тела, совершающего свободное падение с вы- 
соты Н, при ударе о землю. 

В начальной точке движения скорость тела равна 
%'=0, его кинетическая энергия также равна нулю, 
а потенциальная энергия Е›=теН. При падении на 


ту 
1 
землю кинетическая энергия тела Ен=->, а потенци- 


альная энергия равна ‘нулю: По закону сохранения 
энергии 


Еь `В Ел = Ен Ея Ерь 





где 
Ею = 0; Ер = тен; 
2 
ту 
Ев = Ее Ет = 0. 
Отсюда 
2 
таН =" ии, = У БН. (19) 
Если в начальный момент тело имело скорость Оо, ТО 
тен то = тео у 
2 2 
откуда 
= 26 Н + ® 
И 
и=И иен. . (19а) 


Пример 28. Безопасная скорость приземления человека равна 
5 м/с, аварийная — 9 м/с. С какой высоты можно прыгать? 


Решение. Из формулы (19) о-У ЕН выражаем #1: 
г 


ЩЕ? 
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Вычисления дают: 





92 
Нав = 5981 ма 4,13 м; 
52 
отм 


$ 18. Коэффициент полезного действия 


Об эффективности работы какой-либо установки 
или машины можно судить, пользуясь коэффициен- 
том полезного действия. Чем большую часть 
составляет полезная работа Анолен по. отношению к 
затраченной Азатр, тем эффективнее работает установ- 
ка, тем выше ее коэффициент полезного действия. 

Коэффициентом полезного действия (КПД) машины 
или двигателя. называют отношение полезной работы 
к затраченной. Его обозначают \ и определяют по 


формуле: 
1 — Аполезн Е (20) 


Азатр 

КПД всегда меньше единицы. 

Для того чтобы вычислить КПД, следует найти за- 
траченную машиной работу и ту работу, которая счита- 
ется полезной (для выполнения которой и предназна- 
чена машина), 


РАЗДЕЛ П 
ОСНОВЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 


ГЛАВА ТУ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 


$ 19. Задачи предмета. Определения 


В разделе «Сопротивление материалов» изучают за- 
коны распределения внутренних сил, возникающих под 
действием внешних сил, которые действуют на элемен- 
ты сооружений и деталей машин. 

Пользуясь этими законами, можно решать задачи о 
том, как наиболее экономично подобрать материал 
для элементов и какую форму им придать. 

В курсе «Сопротивление материалов» в отличие от 
«Теоретической механики» рассматривают тела, кото- 
рые меняют свою форму и размеры под ‘действием 
внешней нагрузки, т. е. деформируются. 

Деформации могут быть упругими и остаточными. 
Если после снятия нагрузки тело — восстанавливает 
свою первоначальную форму, то такие деформации на- 
зывают упругими, а само свойство тела — называется 
упругостью. Абсолютно упругих тел в природе не суще- 
ствует, но если деформации невелики, то тела можно 
считать упругими, именно о таких деформациях даль- 
ше пойдет речь. 

Если тело деформируется, то нельзя переносить си- 
лу по линии ее действия или заменять систему сил рав- 
нодействующей, как мы делали это для — абсолютно 
твердых тел в разделе «Статика». Приемы статики 
можно использовать, лишь когда рассматривается рав- 
новесие тела в целом и деформирующееся тело условно 
можно заменить абсолютно твердым. 

Если после снятия нагрузки тело не восстанавлива- 


ет прежней формы, то возникающие при этом деформа- 
ции называют остаточными. 
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Свойства упругости зависят от вещества (материа- 
ла), из которого состоит тело. Поэтому, подбирая раз- 
меры элементов, необходимо учитывать свойства мате- 
риала, из которого они сделаны. 

Все тела, которые изучают в курсе «Сопротивление 
материалов», считают однородными и изотроп- 
ными. Изотропным называют такое тело, свойства ко- 
торого по всем направлениям одинаковы. Кроме того, 
считают, что весь объем те- 


ла полиостью заполнен ве- 
ществом. И 


На основании этих пред- ЕБЕЕНЕбНчиНЕЙН р, < 
положений — гипотез — мо- РИВЬЕРА 


жпо одними и теми же ме- 
тодами рассчитывать эле- Рис 42. Брус 

менты из различных мате- 

риалов, учитывая лишь разные характеристики их упру- 
гости. 

В природе не все строительные материалы одинаково 
отвечают этим гипотезам. Наиболее точно соответству- 
ет этим предположениям металл. Железобетон, состоя- 
щий из двух разнородных материалов (бетона и стали), 
не является однородным. Дерево, несмотря на однород- 
ный состав, имеет одни свойства вдоль волокон и дру- 
гие — поперек волокон и т. д. Однако в пределах точ- 
ности расчетов эти предположения дают возможность 
получить довольно достоверные результаты, поэтому в 
дальнейшем мы будем основываться на приведенных 
гипотезах. 

Элементы сооружений классифицируют в зависимо- 
сти от соотношения размеров тела: длины, ширины и 
высоты. 

Тело, размеры которого примерно одинаковы по 
всем трем направлениям, называют массивом. 

Если длина и ширина примерно одинаковы и на- 
много больше высоты, то такое тело называют пластин- 
кой (в случае ограничения плоскостями) или оболоч- 
кой (в случае ограничения криволинейными поверхно- 
стями). 

Если длина тела значительно больше высоты и ши- 
рины, то такое тёло называют брусом (рис. 42). Линия, 
которая соединяет центры тяжести отдельных попереч- 
ных сечений бруса, называется его геометрической осью. 
Если ось прямая, то брус пазывают прямым. 


В зависимости от направления сил, действующих на 
брус, его называют стержнем или балкой. 

Стержень — это брус, работающий на растяжение или 
сжатие. Внешние силы, действующие на стержень, на- 
правлены вдоль его оси. 

Прямой брус называют балкой, если внешние си- 
лы направлены под некоторым углом к его оси. 
Под действием такой нагрузки балка может изгибать- 
ся, т. е. ее геометрическая ось становится криволи- 
нейной. 

В зависимости от того, какие внешние силы дейст- 
вуют на брус, он может деформироваться по-разному, 
т. е. находиться в различном напряженном 
СОСТОЯНИИ. 

Основные виды напряженного состояния — сжатие, 
растяжение, изгиб, сдвиг, кручение. 

О сжатии, растяжении и изгибе мы уже упоминали. 
Сдвиг возникает в том случае, если внешние силы стре- 
мятся сдвинуть одну часть бруса по отношению к дру- 
гой. 

Если к брусу приложена пара сил в плоскости, пер- 
пендикулярной его оси, то возникает кручение бру- 
са. Такое явление часто встречается в технике, напри- 
мер кручение валов, на которые передается крутящий 
момент от шкивов (вал — брус, поперечное сечение ко- 
торого представляет собой круг). 

Напряженное состояние называют сложным, ес- 
ли оно складывается из нескольких видов, напри- 
мер сжатие с изгибом, ‘изгиб с крученнем, изгиб со 
сдвигом. | 

Особое место среди разного рода напряженных сос- 
тояний занимает явление продольного изгиба 
(см. 6 41). 


$ 20. Силы, действующие на элемент 


Как известно из раздела «Статика», на абсолютно 
твердое тело действует внешняя нагрузка, которая вы- 
зывает появление опорных реакций, возникающих В 
местах закрепления тела. 

Внешняя распределенная или сосредоточенная наг- 
рузка и опорные реакции, действующие на конструк- 
тивный элемент, составляют систему внешних 
Сил. 
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Система внешних сил, действующих на элемент, оп- 
ределяется на основании методов, в основу которых 
положена гипотеза абсолютно твердого тела. 

Для того чтобы подобрать материал и определить 
размеры элемента, нужно знать, какие силы возникают 
между отдельными его частицами. Эти силы взаимодей- 

° ствия называют внутренними. 

Внутренние силы стремятся уравновесить внешние 
нагрузки. Если внутренние силы уравновешивают внеш- 
ние нагрузки, то деформация тела прекращается. Если 
же внешние нагрузки не могут быть уравновешены 
внутренними силами упругости, взаимная связь между 
частицами тела нарушается и тело разрушается. 

Пользуясь методами курса «Сопротивление материа- 
лов», размеры элементов подбирают так, чтобы не дово- 
дить их до разрушения. 


21. Метод сечений 


Для определения внутренних сил, возникающих при 
деформации тела, пользуются методом сечений (мето- 
дом разрезов). Этот метод применяют, когда известна 
система внешних сил, действующих на тело. 





Рис. 43. Определение внутренних сил методом разрезов 


Метод сечений заключается в том, что тело, под- 
верженное действию внешних сил, рассекают и рас- 
сматрива'от равновесие отсеченной части. 

Рассмотрим тело (рис. 43), на которое действует 


система внешних сил ЁР,. Ро, Ёз ит. д. Эта система сил, 
определенная из уравнения статики, является уравнове- 
шенной. 
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Мысленно разрежем тело сечением [—[ на две 
части А и В. Отбросим одну из отсеченных частей, на- 
пример В, и рассмотрим оставшуюся часть А. Заменим 


действие отброшенной части силами р, Ъ, В... 
Для оставшейся части А составим условия равнове- 


сия действующих сил Е, Е, (внешних) и т й, Ра 
(внутренних). На основе этих условий равновесия оп- 
ределим внутренние силы, действующие в сечении. 


Внутренние силы (1, |, [з) выражают действие пра- 
вой части В на левую часть А и являются силами вза- 
имодействия между ними. Эти силы распределены по 
площади сечения и различны в каждой точке его. 
Чтобы установить закон распределения внутренних сил, 
необходимо рассмотреть, как происходит деформация 
тела под действием различных внешних сил. . 

Между деформациями тела и его внутренними си- 
лами существует определенная зависимость. Найти эту 
зависимость — значит решить физическую сторону за- 
дачи. Таким образом, при решении задач в курсе «Со- 
противление материалов» необходимо рассмотреть три 
стороны их решения: 

1) статическая сторона (условия равновесия 
части тела под действием внешних и внутренних сил); 

2) геометрическая сторона (распределение 
деформаций в теле — вид деформации); 

3) физическая сторона (связь между деформа- 
циями и внутренними силами). 


$ 22. Нормальное и касательное напряжения 


Внутренние силы могут быть распределены по всей 
площади ссчен!.я равномерно или неравномерно. 

Внутренняя сила, действующая на единицу площади 
сечения, называется напряжением. 


Если Е — равнодействующая всех внутренних сил 
Л, г В и внутренние силы распределены равномерно 
по плошади © сечения, то напряжение р определяют 
как частное от деления Ё на 5: 


ь (21) 


=: 
о | 


Единицами напряжения являются: Ша (Н/м?), 
1кгс/см?, 1 кгс/мм?. 


Рассмотрим случай, когда вектор напряжения р 
(рис. 44) направлен под некоторым углом к плоскости 
сечения /—/. 


Вектор р можно разложить на две составляющие: 
о— по перпендикуляру (по нормали} к плоскости се- 


чения и т— по касательной к плоскости сечения. 
Из прямоугольника определяем проекции составля- 
ющих: 


д = ряпа, т = рсоз а. (22) 

Составляющая с напряжения, направленная по нор- 

мали к плоскости сечения, называется нормальным на- 
пряжением. 


ив — 
Составляющая т напряже- Ч 1 


ния, направленная по касатель- 
ной, называется касательным 






напряжением. 
Касательное и нормальное ®ь 
напряжения являются основ- 2 
ными характеристиками на- 
пряженного состояния тела. Ри. 44. Определение на- 


Н 
Выражаются они в тех жееди- А 


ницах, что и напряжение. 
Зная касательное и нормальное напряжения, подбирают 
и проверяют размеры тела. 


$ 23. Рабочие, предельные и допускаемые напряжения. 
Коэффициент запаса 


Размеры элементов следует подбирать так, чтобы 
обеспечить прочность их в работе при наименьшей за- 
трате материала. Это может быть достигнуто, если 
ограничить возможные напряжения, возникающие в 
отдельных элементах. Такой расчет можно проводить 
по допускаемым напряжениям или по пре- 
дельным состояниям. 

Максимальное напряжение (касательное, нормаль- 
ное или полное), которое возникает в элементе под дей- 
ствием внешней нагрузки, называют рабочим. 
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В основе расчета по допускаемым напряжениям ле- 
жит следующее. Рабочее напряжение должно быть 
меньше допускаемого. Допускаемые напряжения при- 
нимают меньше предельных, которые обеспечивают ра- 
боту материала в зоне упругих деформаций (упругие 
деформации практически исчезают при снятии на- 
грузки). 

Коэффициент, показывающий, во сколько раз допус- 
каемое напряжение меньше предельного, называют 
коэффициентом запаса и обозначают К. 

Допускаемые напряжения, обозначаемые через [56] 
и [*], определяют по формулам: 


_— пред, = Пред. 23 
[9] —. ] к (23) 


Значение коэффициента запаса зависит от вида 
внешней нагрузки и от условий работы рассматривае- 
мого элемента конструкции. 

Метод расчета по допускаемым напряжениям не 
позволяет учесть различие в условиях работы и в на- 
гружении для отдельных элементов. Поэтому в насто- 
ящее время строительные конструкции рассчитывают 
по методу предельных состояний, разработанному со- 
ветскими учеными: А. А. Гвоздевым, Н. С. Стрелецким 
и другими и положенному в основу действующих СНиП 
(Строительные нормы и правила). 

Этот метод заключается в расчете конструкций по 
трем предельным состояниям: 

1) по несущей способности (из условий прочности 
нли устойчивости) — для всех видов строительных 
конструкций; 

2) по деформациям, если они могут нарушить нор- 
мальную` эксплуатацию конструктивного элемента или 
сооружения в целом; 

3) по образованию и раскрытию трещин — для же- 
лезобетонных и каменных конструкций, если по усло- 
виям их эксплуатации недопустимо появление трещин, 
например в резервуарах, в трубопроводах и т. д. 

При расчете по предельным состояниям можно наи- 
более полно учесть различные отклонения от принятых 
нагрузок и механических свойств материалов, Вместо 
одного коэффициента запаса К используют группу ко- 
эффициентов й, т, №, учитывающих особенности работы 
сооружения. 
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Коэффициент перегрузки мп учитывает 
возможные отклонения нагрузки от нормативных зна- 
чений, 

Нормативные нагрузки приводятся в нормах по ра- 
счету строительных конструкций. Коэффициент п>1 
и различен для разных видов нагрузок. Например, для 
постоянной нагрузки {собственный вес) его значение 
близко к 1, так как отклонения от нормативного значе- 
ния постоянной нагрузки могут происходить только за 
счет отклонений реальных размеров конструкции от ра- 
счетных; обычно эти отклонения незначительны. Для вре- 
мепной нагрузки (полезная нагрузка) п больше, чем 
для постоянной, так как колебания временной нагрузки 
могут быть значительны. 

Для постоянной нагрузки коэффициент п равен 1,1. 
Для временных иагрузок, например в коридорах об- 
щежитий, в залах столовых и ресторанов, аудиториях 
п=1,3; для снеговой нагрузки п==1,4. 

Произведение коэффициента перегрузки п на нор- 
мативную нагрузку дпорм равно расчетной нагрузке драсч: 


Фрася = ИЯ норм: (24) 


Коэффициент условий работы т характе- 
ризует изменения, возникающие при эксплуатации со- 
оружения или конструктивного элемента; например: 
превышение расчетного эксцентриситета приложения 
силы, возможные ослабления поперечного сечения от- 
верстиями, влияние среды и т. д. 

Некоторые значения коэффициента условий работы 
т приведены в табл. 3. 

Коэффициент однородности материала 
# учитывает возможные изменения свойств материала 


Таблица 3 





° Вид элемента т 





Для металлических колонн гражданских 


зданий о ле И а арб ды 0,9 
Для металлических элементов, прикрепляе- 

мых односторонне‘. ....... . 0, 75 
Для изгибаемых железобетоиных элементов 

сборных конструкций, изготовленных на 

заводах . (еее. ЕЮ 
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конструкции по сравнению с нормативными. Значения 
этого коэффициента для различных материалов уста- 
навливают экспериментальным путем. Во всех случаях 
#<1. Произведение коэффициента # на нормативное 
сопротивление Юнорм равно расчетному сопротивлению 
материала Красч: — 


Краса = ЕКнорм: (25) 


Значения расчетных сопротивлений для некоторых 
строительных материалов приведены в табл. 4. 


`Таблица 4 














Значеиие соп- 
Вид напряженного Условное 
Материал ^ состояния обозначение ротивлення, 
кгс/см? 
Ст3 при толщине | Растяжение, сжа- Ю 2100 
от 4 до 40 мм тие, изгиб 
Срез Вер 1300 
Смятие местное Юсы.м 1600 
Бетон (для марок | Сжатие осевое Впр 18—115 
50—300) Сжатие при изгибе Ю: 22—140 
Растяжение Вр 2,4—9,5 
Кирпичная кладка | Сжатие Ю 5—22 
Изгиб Юи 130 
Сосна и ель Растяжение влоль Вр 100 
волокон 
Сжатие и смятие | Юс, Юм 130 
вдоль волокон 





Коэффициенты п, т, Е для различных материалов 
даются в нормах по расчету строительных конструкций. 

При расчете по первому предельному состоянию (по 
несущей способности) значения максимальных напря- 
жений от расчетной нагрузки должны быть меньше рас- 
четных сопротивлений, умноженных на коэффициент 
условий работы т. 

Расчеты по второму и третьему предельным состоя- 
ниям выполняют по значениям нормативных нагрузок. 

Сравнивая методы расчета по допускаемым напря- 
жениям и по предельным состояниям, можно сказать, 
что расчет по допускаемым напряжениям часто дает 
заниженные значения рабочих напряжений по сравне- 
нню с теми, которые получаются при расчете по пре- 
дельным состояниям. Например, для стали марки Ст3 
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допускаемое напряжение составляет А ==1600 кгс/см?, а 
сопротивление при расчете по несущей способности 
Юрасч==2100 кгс/см?. 

Прокатные профили. В строительстве и машиностро- 
ении применяют металлический прокат нескольких ви- 
дов: уголки равнобокие (рис. 45, а), уголки неравнобо- 
кие (рис. 45,6), тавр, двутавр (рис. 45,в), швеллер 
(рис. 45,г) и др. 
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Рис. 45. Виды прокатных профилей: 


а — уголок равнобокий, б — уголок неравиобокий. в — двутавр, г — швеллер 


Прокатные профили применяют как самостоятель- 
ные элементы в конструкциях или как части составных 
элементов. 

Для профилей существуют сортаменты, в которых 
указываются основные их размеры, масса | м длины и 
геометрические характеристики каждого профиля. 

Расчетные сечения металлических элементов прини- 
мают по сортаменту типовых прокатных профилей. 


$ 24. Проектный и проверочный расчеты 


В курсе «Сопротивление материалов» обычно вы- 
полняют два вида расчетов: проектный и прове- 
рочный. 

При выполнении проектного расчета известны схема 
конструкции, нагрузки на нее и материал, из которого 
конструкция будет выполнена. При таком расчете исхо- 
дя из расчетной схемы определяют наибольшее расчет- 
ное напряжение и в соответствии с возможностями ма- 
Териала подбирают сечение и размеры элементов. При 
этом в основе определения напряжений лежит формула, 
соответствующая данному виду напряженного состо- 
ЯНИЯ. 
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При выполнении проверочного расчета известны 
схема конструкции, нагрузки на нее, материал, из кото- 
рого выполнена конструкция, и все размеры элементов. 
При этом расчете определяют наибольший внешний си- 
ловой фактор (силу, момент) и, используя геометриче- 
ские размеры сечения, определяют наибольшее рабочее 
напряжение, возникающее в элементе. Это рабочее на- 
пряжение должно быть меньше расчетного, зависящего 
от матернала, из которого выполнен элемент. 


ГЛАВА \У. РАСТЯЖЕНИЕ, СЖАТИЕ, СМЯТИЕ 


$ 25. Напряжения и деформации при растяжении 
и сжатии 


Если на стержень действуют силы, направленные 
вдоль его оси, то стержень сжат или растянут. 


Рассмотрим стержень, растянутый силами ЕР и Ё! 
(рис. 46). Мысленно рассечем стержень по плоскости 





Рис. 46. Осевое растяжение прямого бруса 


его поперечного сечения /—/. Определим внутренние си- 
лы, возникающие в сечении тела. 

Применяя метод сечений, отбросим правую часть В 
стержня. Заменим ее действие на левую часть внутрен- 
ними силами, равнодействующую которых обозначим 


Е’. Из условия равновесия левой части следует, что 
Е’—=Е (статическая сторона задачи). 

Испытания на растяжение образцов показывают, 
что при.действии силы вдоль оси стержня все продоль- 
ные волокна удлиняются одинаково (геометрическая 
сторона задачи). Следовательно, внутренние силы рас- 
пределены равномерно по всей площади сечения, что 
позволяет установить величину напряжения, возникаю- 
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щего в растянутом стержне (физическая сторона зада- 
чи) по формуле: 
Е 


Е | (26) 


Возникающее напряжение является нормальным, так 
как сила направлена по нормали к плоскости сечения. 

Если на тело действуют сжимающие силы, то они 
направлены в противоположную сторону (по сравнению 
с силами, рассмотренными в предыдущей задаче). На- 
пряжение также определяют по формуле (26). 





Рис. 47. Деформация при растяжеини 
прямого бруса 


При осевом растяжении силами РЁ, РЁ, (рис. 47) об- 
щая длина стержня [ увеличивается на А/. При растя- 
жении Л! называют абсолютным удлинением, а при 
сжатии — абсолютным укорочением. Зиачение АД не 
полностью характеризует напряженное состояние мате- 
риала стержня, так как не известна степень изменения 
под действием нагрузки первоначальных его размеров. 
Например, два стержня имеют длину 2 м и 20 см и под 
действием нагрузки оба изменяют ее на 2 см. Для 
стержня длиной 2 м такая деформация незначительна, 
а для стержня длиной 20 см эта же деформация доста- 
точно велика. Поэтому за характеристику деформации 
принимают относительную величину (относитель- 
ное удлинение), которую обозначают через аи 
определяют по формуле: 


А : 
= = г ‚ (27) 

1 
где — относительная продольная деформация при 


растяжении или сжатии прямого бруса. 
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На основании опытных данных в 1660 г. английский 
ученый Роберт Гук установил, что относительная де- 
формация и нормальное напряжение о прямо пропорци- 
ональны, пока имеют место упругие деформации. 
Зависимость между ними называют законом Гука. 
Закон Гука выражается формулой: 


о = Ее, (28) 


где Ер— коэффициент пропорциональности — модуль 
упругости (модуль Юнга), характеризующий способ- 
ность материала сопротивляться деформациям. 

Модуль Юнга измеряется в тех же единицах, что и 
напряжение о. 

Для различных материалов модуль упругости ЕЁ раз- 
личен. В табл. 5 приведены значения Ё для некоторых 
материалов. 








Таблица 5 
Материал Е, кгс/см? 
Сталь и.о ь 2.108—2,2.108 
Чугун. .... 0,75:108—1,7, 108 


Дерево ‚... 1,105 


‚ Зависимость между с и г, выражаемую законом Гу- 
ка, можно изобразить графически (рис. 48) в виде пря- 
мой, наклоненной к горизонтальной оси под углом @: 


ва= = Е. (29) 


5 


При растяжении (или сжатии) прямого бруса кроме 
продольной деформации происходит изменение попереч- 
ных размеров бруса. При растяжении ширина бруса 
уменьшается на Аб. Это абсолютное изменение по- 
перечного размера также можно отнести к первоначаль- 
ной ширине, т. е. 


й 48 2 
Ь Т 


хде ва— относительная поперечная дефор- 
мация при растяжении или сжатии прямого бруса. 
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Отношение относительной поперечной деформации &1 
к относительной продольной деформации г называют 
коэффициентом Пуассона и обозначают р: 


— #1 
в=-—. (30) 


Коэффициент Пуассона, так же как и модуль упру- 
гости, характеризует физические свойства материа- 


0’ 





Рис. 48. — Зависимость Рис. 49. Диаграмма 
между напряжением с и растяжения стали 
относительной деформа- 

цией 8 


ла. Значение этого коэффициента колеблется в преде- 


лах от 0 до 0,5. Некоторые значения его приведены в 
табл. 6. 


Таблица 6 





Материал | В | Материал | 





Сталь... ..| 0,25—0,33 | Медь ра 0,34 


Бетон, .,..| 0,16—0,22 | Алюминий . . ,.|0,96-—0,36 


Механические свойства материала устанавливают 
опытным путем, испытывая образцы на растяжение. Ре- 
ЗУльтаты испытания материалов изображают в виде 
графиков. 

На рис. 49 изображена диаграмма растяжения ци- 
линдрического стального образца, которая показывает 
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зависимость между относительными деформациями и 
напряжениями о. При этом при определении напряже- 
ния учитывают первоначальную площадь поперечного 
сечения образца до испытания, Поэтому построенную 
диаграмму называют условной. 

Прямолинейный участок диаграммы ОА характери- 
зует упругую стадию работы материала. Напряжение, 
соответствующее точке А, называется пределом упруго- 
СТИ бупр. Значение бур обычно принимают в качестве 
предельного напряжения при расчетах. Если разгрузить 
образец до момента, когда напряжение достигнет пре- 
дела упругости, остаточные деформации будут настоль- 
ко малы, что ими можно пренебречь. Этот участок 
диаграммы выражает закон Гука, т. е. прямую пропор- 
циональную зависимость между о и &. 

Когда напряжения в материале становятся несколь- 
ко больше предела упругости, происходит явление, на- 
зываемое текучестью материала, т. е. деформации уве- 
личиваются без увеличения нагрузки (отрезок ВС изо- 
бражает стадию текучести — площадка текучести). 
В это время в структуре материала происходят измене- 
ния. Напряжение на площадке текучести называют 
пределом текучести и обозначают от. 

После структурных изменений с увеличением напря- 
жений деформации могут снова возрастать до достиже- 
ния материалом предела прочности опч, соответствую- 
щего на диаграмме точке 0. 

В образце после достижения предела прочности по- 
является местное сужение — шейка. Площадь попереч- 
ного сечения в месте образования шейки значительно 
уменьшается, напряжения в шейке возрастают, и обра- 
зец разрывается. На условной диаграмме этот момент 
отражает точка Е, условное напряжение в которой (от- 
несенное к первоначальной площади поперечного сече- 
ния) меньше опч. 

Если снять нагрузку с образца после того, как прой- 
дена площадка текучести (в точке К диаграммы), то 
деформации восстанавливаются по линии О.К, причем 
О.КПОА. При этом восстанавливаются только упругие 
деформации, обозначенные на диаграмме упр, и сохра- 
няются остаточные, обозначенные вост. 

Если после того, как образец разгрузится, его снова 
начнут нагружать, то новая диаграмма пойдет по лн- 
нии О,К и предел пропорциональности (предел упруго- 
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сти) повысится. Это повышение предела упругости при 
повторном нагружении носит название наклепа. 

Упругие свойства материала проявляются также и 
при сжатии. 

Пределы упругости при сжатии и растяжении на- 
столько мало отличаются друг от друга, что их считают 
одинаковыми, так же вак и модули упругости Е. 

Такой вид диаграммы растяжения характерен для 
пластичных материалов. Пластичные материа- 
лы способны до разрушения воспринимать значитель- 
ные остаточные деформации. 

За пределом текучести при сжатии образец в виде 
цилиндра начннает принимать бочкообразную форму, 
постепенно переходящую в лепешку. 

В отличие от пластичных хрупкие материалы 
(бетон, чугун) при растяжении не имеют площадки те- 
кучести, прямолинейный участок диаграммы заканчива- 
ется гораздо“’ниже, чем у пластичных материалов. 
Хрупкие материалы разрушаются при малых деформа- 
циях. При растяжении хрупкого материала шейка в 
образце не образуется, так как деформации при разру- 
шении незначительны. Хрупкие материалы лучше со- 
противляются сжатию, чем растяжению. 


$ 26. Примеры расчета элементов на растяжение 
и сжатие 


При расчете растянутых и сжатых элементов основ- 
ной формулой является формула (26): 





Ерас 
Сбраб = = < Красч» 


ГДе 0раб — нормальное рабочее напряжение, кгс/см?; 
Ррасч — расчетная нагрузка, кгс; $ — площадь попереч- 
ного сечения, см?; Юрасч — расчетное сопротивление, 
кгс/см?, 
Площадь поперечного сечения определяют, пользу- 
ясь формулой: 
Е 
$> Расч , 
Красч 


а допускаемую расчетную нагрузку — используя зави- 
симость 


тах 
расч < Куасч 5. 


Пример 29. Подобрать квадратное сечение растянутого 
стержня из сосны. Расчетное усилне М№Мрасч==2,4 тс. 

Решение. В задаче требуется провести проектный расчет. Стер- 
жень растянут. Расчетное сопротивление для сосны А›=100 кгс/см?. 
Определим требуемую площадь поперечного сечения по формуле (26): 

5 Мрасч. 2400 
треб — Кр 100 


Так как сечение — квадрат, то 5=а2, где а — сторона квадрата. 
ы 


см? == 24 см?. 


Определнм атреб= Уз = 24 см 24,9 см. Принимаем сеченве 
5Ж5 см. Проверим рабочее напряжение. 5$=5 смЖ5 см=25 см?. 

| 2400 | 

браб = 5 кгс/см? = 96 кгс/см? < Ар. 


Ответ: Принимаем сечение 5Ж 
ЖБ см. 

Прнмер 30. Какие напряжс- 
ния возникают в наиболее опасном сс- 
ченни столба из кнрпичной кладки 
(рнс. 50), если на него передается 
вертикальная расчетная нагрузка 
О9=5,0 тс, приложенная в центре тя- 
жести сечения? Высота столба й= 
—=2 м, размеры поперечного сечения 
0,64Ж 0,64 м, п=1,1. Определить на- 
пряжения с учетом собственного ве- 
са столба, если удельный вес кладки 
у = 1,7 тс/м3. 

Решение. Напряжение в попереч- 
ном сечении столба складывается из 
напряжений, создаваемых — силой 
О (6!) и собственным весом части 
столба, находящейся выше рассма- 
триваемого сечения (02): 


Сбраб = 01 -| 02. 


Наиболее опасным является се- 
чение /—/, выше которого находнтся 
Рис. 50. К примеру 30 весь объем кладки, Определим напря- 
жения сжатия в этом сечении: 

|) у$йп 
=; б2 = = ип. 
5’ $ 





Подставляя числовые данные, получаем: 


2. = 2. 
0 0.64.0 64 тс/м 12,2 тс/м?; 


02 = 1,7.2.1,1 те/м? = 3,74 те/м?; 
Ораб = 15,9 тс/м? = 1,59 кгс/см?. 


По табл. 4 находим, что А =5-222 кгс/см?. 
(Здесь нами проведен проверочный расчет.) 
Ответ: брав= 1,59 кгс/см? < 5 кгс/см”. 
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Пример 31. Какую максимальную расчетную нагрузку может 
воспринять тяж из круглой стали диаметром 4=2 см? Расчетное со- 
противление стали на растяжение Е=2100 кгс/см?. 

Решение. Поперечное сечение стержня определим по формуле: 


а 
=щ = За. 


Расчетную нагрузку находим по формуле: 
ртах = Ю$ = 2100.3,14 кгс == 6600 кгс =6,6 тс. 


расч 


$ 27. Смятие 


Если два тела подвергаются действию сжимающей 
нагрузки и соприкасаются между собой, то общие по- 
верхности соприкосновения можно назвать поверхностя- 
ми контакта. На поверхностях контакта возникает явле- 
ние смятия, напряжения на этих поверхностях называ- 
ют напряжениями смятия. Смятие имеет место при сое- 
динении элементов конструкции в местах соединения и 
в соединительных деталях, в заклепочных и болтовых 
соединениях и в соединениях деревянных элементов 
(врубках). 

Можно считать, что смятие есть местное сжатие 
двух тел. При расчете элемента на смятие напряжение 
определяют по формуле: 


Е 
бем = (31) 


ГДе 0см — напряжение смятия, кгс/см?; Р — сила смятия, 
кгс; 5 — площадь смятия, см?. 

При работе конструкций напряжение смятия оем 
должно быть меньше расчетного сопротивления на смя- 
тие АЮсм. 


ГЛАВА \У!. СДВИГ (СРЕЗ] 


$ 28. Деформации и напряжения при сдвиге (срезе) 


Явление сдвига (среза) можно наблюдать, когда 
ножницами перерезают стальную полосу или полосу из 
другого материала. В этом случае к двум смежным се- 
чениям приложены силы противоположного направле- 
НИЯ, и в области действия этих сил возникает напряжен- 


У 


ное состояние сдвига, или среза (рис. 51). 
В этой области происходит деформация материала — де- 
формация сдвига, и если возникающие при этом напря- 
жения больше предельных, то материал разрушается. 

Состояние сдвига может возникнуть в коротком бру- 
се, заделанном одним концом в стену, под действием си- 


лы © (рис. 52). Из условий равновесия элемента бруса 
при сдвиге следует, что в поперечных сечениях бруса 
(например, в сечении /—Г) возникают напряжения, ле- 
жащие в плоскости поперечного сечения — касательные 


напряжения т. Распределение напряжения по площади 
сечения условно можно принять равномерным, т. е. 


9 


т= — 


5 


Характеристикой деформацин 
бруса при сдвиге является угол 
у, на который поворачивается 
Рис. 51. Деформация верхняя грань бруса. Установле- 
сдвига (среза) но, что касательные напряжения 
ти угол у прямо пропорциональ- 

ны и связаны между собой соотношением 


т = 07, (32) 


где С— модуль упругости при сдвиге (по 





Рис. 52. Сдвиг. Напряжения и деформации при сдвиге 


значению аналогичен модулю упругости при растяже- 
нии Ё и измеряется в тех же единицах). 

Формула (32) выражает закон Гука для 
сдвига. 
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Таким образом, для характеристики механических 
свойств материала введены три величины: Ё, п, С, кото- 
рые объединены следующей формулой: 


бы (33) 

. 2 (1-Е) 

Если известны Е и ц, то С можно определить. На- 
пример, для стали марки СтЗ Е==2,[. 108 кгс/см?, ц==0,3, 
поэтому 

_ 2,1.108 
—_ 9. (1--0,3) 


При эксплуатации элементов сооружений и машин чи- 
стый сдвиг, как правило, не возникает. Обычно сдвиг 
сопровождается другими видами напряженного состоя- 
ния. Но если в элементе преобладает напряжение сдви- 
га т, тогда говорят, что он работает и рассчитывается на 
сдвиг. Такое состояние часто встречается в соединениях 
отдельных конструктивных элементов. 

Если явление сдвига наблюдается в соединениях из 
дерева, то его называют скалыванием. При расчете на 
скалывание необходимо учитывать направление, в кото- 
ром оно происходит — вдоль или поперек волокон, так 
как механические свойства дерева зависят от направ- 
ления волокон. 

При скалывании под углом к направлению волокон 
расчетное сопротивление скалывания К‹к определяют в 
зависимости от этого угла. 

При расчете элементов на сдвиг максимальное каса- 
тельное напряжение должно быть меньше расчетного 
сопротивления скалывания. 


кгс/см? == 0,807.106 кгс/см. 


$ 29. Расчет заклепки 


Явление сдвига возникает при работе заклепок и бол- 
„тов, когда их используют для соединения металлических 
элементов. О технологических особенностях этих соеди- 
нений и их видах более подробно рассказано в гл. Х. 
Здесь мы рассмотрим только работу заклепки и устано- 
вим, как определяются ее размеры и несущая способ- 
ность заклепочного соединения. 

Заклепка представляет собой круглый стержень, 
вставляемый в отверстия соединяемых листов, с двумя 
головками, одна из которых образуется при изготовле- 
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нии заклепки, а другая —в процессе клепки. На рис. 53 
показан общий вид заклепки в разрезе при соединении 
двух листов внахлестку. Рассмотрим на примере, как 
рассчитать несущую способность одной заклепки. 
Пример 32. Определить силу Е (рис. 53), которую может 


восприияхь Заклепка. Толщииа листа 6=12 мм. Диаметр заклепки 
4=20 мм. 













г Р 
№ 
Рис. 53. К примеру 32 
А-А 


Аи 


И ДАЧ 





Рис. 54. К примеру 33 (А — А — сечение) 


Расчетное сопротивление для заклепочиых соединений из стали 
Ст3 составляет на смятие Юзи“” =3800 кгс/см?, на срез Пер = 
=- 1600 кгс/см?. 


Решение. При работе заклепка испытывает напряжение среза по 


сечению тп. Площадь среза равна площади поперечиого сечения за- 
клепки, т. е. 


ла? 
бер = 


Расчетное усилие ЁРрасч по срезу для одиой заклепки определя- 
ют по формуле: 


% 


ЕРасч — $ рзакя _ п рзакл, 
ср ^ бер <р д СФ 
3, 14.22 
а = Е, > 1600 кгс = 5020 кгс. 


При рассматриваемом соединении листов заклепка является од- 
иосрезной, так как имеет одну плоскость среза. Кроме среза заклеп- 
ка испытывает также напряжение смятия по боковым поверхностям. 
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. 


Условно считаем, что площадь смятия равна $ем=б@ и что по 
этой площади напряжения 0см смятия распределены равномерно. 
Поэтому нагрузку На смятие определяем по следующей формуле: 


о | 
ЕРасч = 3800.1,2-2 кгс == 9140 кгс. 


Из двух зиачений о" н РРа“4 при расчете учитывают наи- 


меньшее. В данном случае ЕРАСч =5020 кгс=5,02 тс. 

Ответ: Ерасч =5,02 тс. 

Пример 33. Рассчитать заклепочное соединение двух металли- 
ческих листов (рис. 54), если расчетное усилие О равч==35 тс: расчет- 
ное сопротивленне матернала листа на растяжение Ар=2100 кгс/см?; 
расчетные сопротивления заклепки Азы” =3800 кгс/см?; Кер” = 


см 
=—1600 кгс/см?. 
Решение. Определим расчетную площадь сечения листа: 
Орася _ 35000 


= см? = 16,7 см?. 
Вр 2100 


Примем блиста=10 мм. Толщина склепываемого пакета состав- 
ляет 20 мм. Предположим, что диаметр заклепки 4=20 мм. 

Из предыдущего примера следует, что расчетное усилие на одну 
заклепку диаметром 4=20 мм составляет Рзака =5,02 тс. 

Определим число заклепок 





блиста = 


Расположение заклепок зависит от условий работы элемента и 
технологии его изготовления. 


Соединения, выполняемые на заклепках, являются 
неразъемными. Если требуется осуществить разъемные 
соединения, то используют болты. 

Работа болта аналогична работе заклепки и расчет 
болта производят так же, как и заклепки. 


$ 30, Расчет сварных соединений 


ыы 

Неразъемные соединения деталей машин и инженер- 
ных конструкций в настоящее время выполняют более 
прогрессивным сварным способом. 

Сваркой называют процесс образования неразъемно- 
го соединения металлических частей с применением ме- 
стного нагрева и использованием сил молекулярного 
сцепления. 

Типовыми формами швов являются шов встык 
(рис: 55, а) иваликовый (рис. 55, 6). 


Расчетное усилие, возникающее при сварке, находят 
по формуле: 


св 
-М расч = Эрасч К , 
св — 2 
где Ко’ =2100 кгс/см для швов встык соответ- 
ро =21[00 кгс/см? ственно на сжатие, растя- 


Вер = 1300 кгс/см? жение, срез; 


св _ 5 для угловых швов на все 
Ку =1500 кгс/см виды напряжений; 


Мрасч — расчетное усилие сварного шва; 
Эрасз — расчетная площадь сечения сварного шва. 


р Ре Е а 
== -30=— 
- = -ЕРЕЕ 


ии 


® 
— 
> 


Рис. 55. Виды швов: 
а — встык, б — валиковый 


Рассмотрим примеры расчета сварных швов. 


Пример 34. Определить расчетное усилие, воспринимаемос. 
швом встык На растяжение. Толщина листа 6=10 мм, 6=100 мм, 


К° =2100 кгс/см? (рис. 56). 





Рис. 56. К примеру 34 


Решение. Определим расчетную длину шва 1, а затем расчетиое 
усилие М№расч (расчетная длина шва 1 принимается на 10 мм мень- 
ше общей длины): 

[1 = — 10 мм = 100 мм — 10 мм = 90 мм =9 см. 

Расчетное усилие в этом случае равно: 

М = А 116 == 2100.9.1 кгс == 18 900 кгс = 18,9 тс. 


расз 
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Пример 35. Рассчитать сварные швы (рис. 57} для присоедн- 
нения полосы, передающей усилие 9=25 тс. Толщина полосы д= 
==10 мм, ширина полосы 6 =150 мм. Расчетное сопротивление на срез 


углового шва Ас? = 1500 кгс/см?. 






ииинуни 


| 





ПИИИИИТИТАТИ М 


Рис. 57. К примеру 35 


Решение. Полоса присоединяется двумя угловыми швами. На 
каждый шов прнходится усилие 


и- 7 = 12,5 тс = 12500 кто. 


Так как толщина привариваемого листа 6=10 мм, то высота 
В=10 мм. Высота равиобедренного прямоугольного треугольника, 
‘образующегося в поперечном сечении шва, составляет 


в У. 0,71. 


Площадь среза сварного шва $ер равна: 
Зер = 0,7 {щ. 
| Так как известны №=12 500 кгс, й=10 мм, Ву =1500 кгс/см?, 
. можно определить длину шва: 
_ _ 12500 
п 1500.0,7.1 


Общая длина {= 1-10 мм = 119 мм + 10 мм=129 мм. Принимаем 
1=130 мм. 


см = П,9Эсм = 119 мм. 


$ 31. Расчет врубки 


В качестве примера расчета на скалывание и смятие 
В соединениях деревянных элементов рассмотрим врубку 
прямым зубом. я 

Пример 36. Проверить работу соединеиия двух деревянных 


Элементов при помощи врубки «прямым зубом». Размеры врубки ука- 
заны на рис. 58 (в миллиметрах). Передаваемое усилие Р=4 тс. 


т 


Решение. В соединении врубкой «прямым зубом» возиикают два 
вида напряженного состояния: смятие по сечению сф и скалывание 
по сечениям аб и с4. При расчете такую врубку проверяют на скалы- 
вание по сечениям ав и с4. 

Определяем площадь скалываиия: 


бск == 15.20 см? == 300 см?. 


При усилии, восприиимаемом врубкой, Е=4 тс, иапряжение ска- 
лывания будет составлять 


Е [90 
— =— 2 == 13,4 кго/см?. 
Тек = — = 300 кгс/см ‚4 кго/ 
Зок==18,4 кгс/ом®, Юск=24 кгс/см; 13,4 кгс/см? <94 кгс/см?. 


* 






СХ 

г: = о“ 
150 150. 200 

к + —* 


Рис. 58. К примеру 36 


Следовательно, тек<Кск (при скалывании вдоль волокон). 
Проверяем врубку на смятие по сечению сб. Площадь смятия 
равна: ь 


$см =5.20 см? == 100 см?. 
Напряжение смятия составляет: 


о кге см? == . 
см 40 КГС см? 


Осм = 40 кгс/см?, Юсы = 130 кгс/см?; 40 кгс/см? < 130 кгс/см. 


Следовательно, осм< Кем (при смятии вдоль волокон). 


ГЛАВА \У!. РАСЧЕТ ФЕРМ 


$ 32. Понятие о фермах 


Фермами называют геометрически неизменяемые кон- 
струкции, состоящие из стержней (рис. 59), соединенных 
между собой шарнирами. 

Различного вида деревянные, металлические и желе- 
зобетонные фермы широко используют при строитель- 
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стве мостов, гражданских и промышленных зданий и со- 
оружений. Фермы бывают плоские и пространственные. 
Ферму называют плоской, если оси всех ее стержней ле- 
жат в одной плоскости. 

Основные элементы фермы носят специальные назва- 
ния. Точки соединения отдельных прямолинейных стерж- 
ней называются узлами фермы. 

Узлы фермы, совпадающие с ее опорами, называют 
опорными узлами фермы (рис. 59). Стержни верхнего 
контура фермы образуют верхний пояс, а стержни ниж- 
него контура — нижний пояс. Пояс фермы может быть 
наклонным или горизонтальным. Расстояния между уз- 
лами пояса фермы называют панелями фермы. По числу 
панелей фермы бывают 
двухпанельные,  трехпа- 
нельные и многопанель- 
ные. Внутренние стержни 
фермы образуют ее ре- д 8 
шетку и их называют 
стойками, если их оси рас- 
положены — вертикально, 
или раскосами, если их 
оси расположены наклонно. Из рис. 59 видно, что основ- 
ной ячейкой любой неизменяемой фермы является тре- 
угольник, составленный из трех стержней, соединенных 
между собой шарнирами. 

Если внешняя нагрузка приложена только в узлах 
фермы и собственный вес стержней можно не учитывать, 
то стержни фермы работают только на сжатие или 
растяжение, потому что они находятся в равнове- 
сии под действием двух сил, приложенных в узлах. По 
аксиоме [ тело находится в равновесии под действием 
двух сил только тогда, когда силы, имея общую линию 
действия, равны по абсолютному значению и противопо- 
ложны по направлению. Следовательно, усилия направ- 
лены вдоль стержней фермы. 

При расчете фермы определяют ее опорные реакции 
и усилия во всех ее стержнях. Если под действием нагру- 
зок и реакций ферма находится в равновесии, то силы, 
действующие на каждую часть и каждый элемент этой 
фермы, уравновешивают друг друга. 

Пользуясь этим правилом и уравнениями (2), можно 
рассчитывать всю ферму и отдельные ее части и элемен- 
ТЫ, т. е. определять усилия в стержнях. 


Рис. 59. Ферма 
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$ 33. Определение усилий в стержнях ферм 


Одним из методов расчета ферм является метод 
вырезания узлов, который состоит в том, что уси- 
лия в стержнях любого узла фермы (рис. 60) определя- 
ют при рассмотрении равновесия только этого узла. Так 
как все стержни любого узла пересекаются в одной точ- 
ке, то усилия, направленные, вдоль осей этих стержней, 
образуют систему схо- 
дящихся сил. Для схо- 
дящихся сил каждого 
узла фермы можно со- 
ставить по два уравне- 
ния равновесия. Сле- 
довательно, для фермы, 
имеющей п узлов, мо- 
жно составить2п урав- 
нений равновесия. 

Расчет статически 
определимых ферм вы- 
полняют в следующем 

Рис. 60. Определение усилий в порядке. 
стержнях фермы по методу выре- 1. — Прикладывают 
зания узлов Г 
действующие на ферму 
силы и, рассматривая 
равновесие всей фермы, определяют ее опорные реакции, 

2. Обозначив узлы буквами и стержни цифрами, по- 
очередно вырезают узлы фермы и-вычерчивают схему 
вырезанных узлов (рис. 60). 

3. Составляют уравнения равновесия для каждого 
вырезанного узла, предполагая, что стержни работают 
на растяжение (силы направлены от узлов). Порядок 
вырезания узлов должен быть таким, чтобы в каждый 
последовательно рассматриваемый узел входили только 
два стержня, усилия в которых неизвестны. 

4. Решая уравнения равновесия, определяют усилия 
во всех стержнях фермы (отрицательные усилия будут 
соответствовать работе стержней на сжатие — силы на- 
правлены к узлам). 

Пример 37. Определить опорные реакции и усилня в стерж- 
нях фермы (рис. 60). Сила Р=4,0 те. Размеры указаны иа чертеже. 


Решение. Для определеиия опорных реакций фермы составим 
уравнения равновесия: 





Ру: = Кдх = 0; 
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х РА =Ад, + Вв— Е =0; 

ХМд: ==РЕ'2 — Вв `4 == 
Из уравнения моментов определяем 

Е.2 
^ Ав =-— ==2 тс, 
4 
Из второго уравнения проекций находим 
Кд, =Е-— Вв ==2 тс. 

Решая первое уравнение, видим, что Кд«=0. 
Для определения усилий в стержнях фермы рассмотрим равно“ 


весие каждого узла. 
Узел А 


ХЕ: = Эт -+ $ с0$ 30° == 0; 
Ри == 2 -- $3 п 30° =0, 


Из второго уравнення 
2тс 


б: =— 130 = — 4 тс (стержень сжат). 


Из первого уравнения 


: : 3 
$1 — 450$ 30° = 0; $: = 4—0 = 3,52 тс (стержень растянут). 
Узел В. 
Ем = — $5 — $4 с05 30° = 0; 
$Еи = $4 зп 30° -- 2 =0; 

54 =—4 тс (стержень сжат); 

55 =3,52 тс (стержень растянут). 

Узел ДО. 

ХЕхр == — $: - 55 == 0; 
Ри —=5:—4=.0. 

Первое уравнение удовлетворяется тождественно, так как $1 = 
=55=3,52 тс (из рассмотрения равновесия узлов Ан В). Из второго 
уравнения получаем 5з=4 тс (стержень растянут). 

_ Узел С. Уснлия во всех стержнях, которые входят в узел, оп- 
“ределены, поэтому спецнального рассмотрения этого узла не требу- 


ется. Можно составить условия равновесия этого узла для проверки 
правнльности решения задачи. 


УЕ = + $4 с0$ 30° — $3 с0$ 30° == 0; 


в - 


0 
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ХРи == — $41 $ 30° — 5 1 30° — $3 == 0; 
1 1 
и +4 - —4=0. 


‘Эти уравнения удовлетворяются тождественно, значнт задача ре- 
шена правильно. 
Результаты расчета усилий удобно оформить в виде таблицы; 


Стержни ‚.. 1 | 2 | 3 4 5 


4 3,52 











Усилия, те. ] 3,52 —4 —4 














Так как и ферма, и иагрузка симметричиы, то усилия в стерж- 
нях также симметричны. 





риоя 


РНР 
г) 
Рис. 61. Характерные схемы (а, 6, в,г) равновесия узлов 


Из анализа условий равновесия и результатов расче- 
та различных узлов можно сделать некоторые общие вы- 
воды, которые необходимо учитывать при расчете ферм 
по методу вырезания узлов: 

если узел, состоящий из трех стержней (рис. 61, а), не 
загружен и два стержня лежат на одной прямой, то при 


равновесии $, =—5$3, а усилие в вертикальном стержне 
$2=0; 
если узел, состоящий из двух стержней (рис. 61,6), 


‘загружен внешней силой ВА, направленной по оси одно- 
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го стержня, то при равновесии усилие в этом стержне по 


—_ — 
абсолютному значению равно внешней силе (|$1| = ||) 
и направлено в противоположную ей сторону, а усилие 
в стержне $2=0; 

если узел из трех стержней (рис. 61,8) загружен 


внешней силой Р, направленной по оси одного стержня, 
а два других стержня лежат на одной прямой, то при 


равновесии узла усилие $2 равно по абсолютному значе- 
нию и противоположно по направлению внешней силе 


Ё ($=—2), а усилия в стержнях в и $, равны друг 
другу по абсолютному значению, но противоположны по 


направлению ($з=—51); 

если узел из двух стержней (рис. 61,г) не загружен, 
то при равновесии усилия в его стержнях равны нулю 
($1=0, $2=0). 


$ 34. Подбор сечений стержней фермы 


После того как произведен статический расчет фер- 
мы, т. е. определены усилия во всех стержнях фермы, 
подбирают сечения для стержней фермы. Подбор произ- 
водится в соответствии с величиной усилия. Ниже при- 
веден пример проектного расчета по подбору сечения 
стержня. 


Пример 38. Подобрать сечение 
растянутого стержня фермы. Сечение со- 
ставить из двух равнобоких уголков 
(рис. ‘62, размеры указаны в миллимет- 
рах). Усилие в стержне от расчетной на- 
грузки $ =20 тс. 

Решение. Стержень растянут. Рас- А 40 | 
четиое сопротивление для стали марки 
а =2100 ыы 

пределим требуемую площадь по- . 62. 
неречного НЕНИЯ. в. формуле (26): прин 


Й 
Й 
| 
| 
р 





Ррасч . 





$треб = Г: ; Рраеч = 5; 
20 000 
$треб = 5100 см? = 9,5 сма. 


Так как сечение состоит из двух уголков, то требуемая площадь 
каждого уголка составляет: 
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треб 9,5 8 з 
о аа 





58 = 51 = 


Возьмем уголок № 5 с толщиной стенки 5 мм (размеры 50Ж50Х 
Ж5 мм). Площадь поперечного сечения этого уголка $=4,80 см?. 
Проверим рабочее напряжение. Площадь сечения составляет $’== 
_ ==2.4,8 см? =9,6 см?. ь 


20000 
9,6 


браб = ‘кгс/см? = 2080 кгс/см?. 


Ответ: Принимаем уголок № 5 (ГОСТ 8509-72). 


Если нужно подобрать сечение сжатого стержня (0со- 
бенно из металла), учитывается возможность продольно- 
го изгиба (см. $ 41). 

Для того чтобы скрепить стержни фермы между со- 
бой, используют различные виды соединений. В метал- 
лических фермах это может быть сварка (сварные фер- 
мы) или заклепки (клепаные фермы). 

Соединения в металлических фермах производятся 
при помощи фасонок — металлических листов, к кото- 
рым прикрепляют стержни из прокатных профилей (угол- 
ков или др.). В этом случае узлы фермы рассчитывают 
с учетом особенностей работы заклепок или сварных 
швов, 


ГЛАВА УШ. ИЗГИБ БАЛОК 


$ 35. Нагрузки, действующие на балку 


Кроме рассмотренных напряженных состояний мно- 
гие элементы подвергаются действию изгиба. 

Изгиб — это такое состояние элемента, при котором 
под действием нагрузки прямолинейная ось бруса ис- 
кривляется. 





Рис. 63. Нагрузки, действую- Рис. 64. Деформанни балки 
щие на балку при изгибе 
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Наиболее распространенным элементом, подвержен- 
ным изгибу, является балка. На рис, 63 показаны на- 
грузки, действующие на балку: 


Е — сосредоточенная сила; д— равномерно распре- 
деленная нагрузка; т — сосредоточенный момент. 

Под действием этих нагрузок ось балки искривляется, 
т. е. возникает изгиб. 


$ 36. Понятие об изгибе 


Простейшим случаем изгиба балки является плоский 
поперечный изгиб. Изгиб называют плоским, если по- 
перечное сечение балки симметрично относительно вер- 
тикальной оси и действующие нагрузки расположены 
в плоскости симметрии. Если при этом все нагрузки 
вертикальные, то изгиб называют плоским попереч- 
ным изгибом. Мы будем изучать именно такой случай 
изгиба. 

Рассмотрим горизонтальную балку (рис. 64), лежа- 
щую на двух, опорах и загруженную равномерно распре- 
деленной вертикальной нагрузкой 4. Поперечное сечение 
балки имеет высоту й. Если до того как балка была за- 
гружена, она представляла собой прямолинейный стер- 
жень, то под нагрузкой стержень искривился, появился 
прогиб, причем со стороны нагрузки стержень стал во- 
гнутым, а с противоположной стороны — выпуклым, 

"Это говорит о том, что при изгибе продольные волок- 
на, различные по высоте сечения, деформируются по- 
разному — одни удлиняются (в нижней части балки), а 
другие укорачиваются (в ее верхней части). Кроме того, 
эти удлинения и укорочения различны в зависимости от 
расположения волокон по отношению к середине сече- 
ния: чем ближе к краю (выше или ниже), тем больше де- 
формация. | 

В соответствии с таким распределением деформаций 
напряжения, связанные с деформациями законом Гука, 
по высоте сечения также неодинаковы: наибольшие на- 
пряжения соответствуют наибольшим деформациям. Сле- 
довательно, краевые части площади поперечного сечения, 
наиболее удаленные от середины по высоте сечения, на- 
ходятся в более напряженном состоянии. Поэтому для 
определения напряжений в сечении необходимо учиты- 
вать не только количество материала {площадь сечения), 
как при простом растяжении нли сжатии, но и его рас- 
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Таблица, 





























Момент Момент соп.| 
Вид сечения инерции /, | ротивления №. 
Е 
1 
04 а3 ] 
Квадрат 12 6 | 
} 
1 
1 
] 
| . 
51 Е 
Прямоугольник в. 6 ' 
лА* лЮ3 
Круг 4 4 





пределение по высоте сечения. Как’ будет показано в 
дальнейшем, наиболее выгодными при изгибе оказыва- 
ются сечения, в которых основная масса материала рас- 
положена по краям элемента. 

Поэтому для описания явления изгиба используют та" 
кие характеристики сечения, которые учитывают распре" 
деление материала по высоте сечения. Эти характеристн- 
ки называются геометрическими. Геометрические харак 
теристики относительно оси ОХ—это статический момент 
5„, осевой момент инерции /. и момент сопротивления 
\,. Если ось ОХ проходит через центр тяжести сечения, 
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о статический момент $» равен нулю. Момент инерции 
’‚ всегда больше нуля; его значение зависит от формы 
:ечення; момент инерции измеряется в м“, см“. 

Для некоторых сечений (квадрата, прямоугольника, 
‹руга) в табл. 7 приведены формулы для определения 
Г. Для прокатных профнлей значения /. приводятся в 
ГОСТах. 

Момент сопротивления . определяется отношением 
момента инерции /. к расстоянию до наиболее удален- 
ной от оси ОХ точки сечения. Например, для прямоуголь- 


ника это расстояние равно половине высоты сечения > 


[;.2 2 
и №, = — = "”. Момент сопротивления измеряется в 


мз, смз. Формулы для определения момента сопротивле- 
ния №, приведены выше (табл. 7). 





$ 37. Понятие об изгибающем моменте и поперечной 
силе 


Рассмотрим балку АВ (рис. 65) на двух опорах, за- 


груженную вертикальными силами Ёз и РЕ». Пользуясь 
формулами статики, можно определить опорные реакции 


балки ЮА И Юв. 

Для того чтобы подобрать размеры балки, определим, 
какие внутренние силы возникают в ее сечении при дей- 
ствии указанной нагрузки. Для этого воспользуемся ме- 
тодом сечений. 

Силы, действующие в поперечном сечении балки, эк- 
вивалентны паре сил и одной силе, направленной пер- 
пендикулярно оси балки. 

Момент пары М называется изгибающим моментом 


В сечении ти, а сила @ — поперечной (перерезывающей) 
силой в сечении тп. 


Поперечная сила © по абсолютному значению равна 
алгебраической сумме проекций на вертикальную ось 
Всех сил, расположенных слева от сечения. Если алге- 
раическая сумма проекций дает составляющую, на- 
Правленную вертикально вверх, то О положительна, если 
Вертикально вниз, то отрицательна. 

Изгибающий момент М равен алгебраической сумме 
моментов сил относительно сечения, лежащих слева от 
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него. Если результирующий момент направлен по часо- 
вой стрелке, то изгибающий момент положителен, если 
против часовой стрелки, то изгибающий момент отрица- 


телен. 


Изгибающий момент и поперечную силу можно опре- 
делить также, рассматривая правую часть. При этом 
метод определения М и © сохраняется. Правило зна- 


ков — обратное. 


Положительный изгибающий момент вызывает рас- 
тяжение нижних и сжатие верхних волокон в сечении 


— 


и 


Рис. 65. К определению изгибаю- 
щего момента и поперечной силы 


балки. Так как абсо- 
лютное значение изнак 
изгибающего момента 
и поперечной силы-за- 
висят от положения се- 
чения на балке, то нуж- 
но уметь определять 
эти основные расчет- 
ные величины в любом 
сечении балки. 
Результаты опреде- 
ления изгибающих мо- 
ментов и поперечных 
сил изображают в виде 


графиков, которые называются эпюрами изгибающих 


моментов и поперечных сил. 


ЖА Е у 
| ИИ 
[/2 ` 2 \ 
= 
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Рис. 66. Эпюры изгибающих 

моментов и поперечных сил 

для балки, загруженной со- 

средоточенной силой в се- 
редине 


Эпюры изгибающих моментов строят следующим об- 
разом: от каждой точки на линии, параллельной оси 
балки, по перпендикуляру к ней откладывают в выбран- 
ном масштабе соответствующее значение изгибающего 
момента, полученные точки соединяют. Положительные 
значения изгибающих моментов откладывают вниз от 
оси балки. Поступая таким образом, изображают эпюру 
со стороны растянутых волокон в балке. Поэтому гово- 
рят, что эпюру моментов строят на растянутом волокне. 

Аналогично строят эпюру поперечных сил, при этом 
положительные значения поперечной силы откладывают 
вверх от оси балки. 

Построим эпюры изгибающих моментов и попереч- 
ных сил для простейших нагрузок. 

1. Балка АВ (рис. 66) пролетом [ загружена силой. 


> 


Е, приложенной в середине. Опорные реакции балки 
' Е 
о иг 
Проведем сечение на расстояиии х от левой опоры, 
причем х<И2. Изгибающий момент М» и поперечная 
сила (©). соответственно равны: 


М; = Вах =^*; 9.=В. =. 


2 
`Определим М, при различных значениях х: . 
== 0, М = 0; 
х = ый М = т, 
4 8 Е 
= — = с0п3{, 
И о 
я 8 16 
хе и МЕ, 
2 4 


Проведем новое сечение на расстоянии х от левой 
опоры так, чтобы х > 1/2. 
В этом случае М. и ©, можно найти по формулам: 


И о Е Е. 
о р РАНЕ -; 


1 х\. —_ а ее 
м, = (5-2): 9.-® Е =. 
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Определим М. при различных значениях х: 


ее. м=А; | 
2 4 
р МВ: 
8 16 
3 1 9=—-^ = соя 
х=—Ь М=— 2 2 | 
4 8 
И а 
8 16 
х=р М = 0. 


Вычисления показывают, что изгибающие моменты 
на опорах равны нулю; изгибающинй момент в середине 
пролета (в непосредственной близости от точки прило- 


ы 
жения силы РЁ слева и справа) равен р 


Поперечная сила О на участке от левой опоры до 
Е 
точки приложения силы постоянна н равна -- ; на уча- 


стке от точки приложения силы до правой опоры тоже 
Е 
постоянна и равна -—; в точке приложения силы она 


дает скачок, равиый значению силы Р. 

Построим эпюры изгибающих моментов и попереч- 
ной силы. 

Построение показывает, что графически ‘изменение 
изгибающих моментов изображается прямой линией. 


ь В Н 
Максимальный изгибающий момент Мах == при х = 


1 
Е (в точке приложения силы). 


2. Балка АВ (рис. 67) пролетом [ загружена равно- 
мерно распределенной нагрузкой 4. 


Определим опорные реакции Вли Вв. Для этого рав- 
номерно распределенную нагрузку заменим ее равнодей- 
ствующей ЁР= 91, приложенной в середине балки. Соста- 
вим уравнения равновесия: 


УЕ, =0; КА+К,—Я=0; К. =-- 


Проведем сечение на расстоянии х от левой опоры 
и определим М, и О, в сечении: 


х 9 9х2 9х 
М = х—ах— == — = —^ (]1—х): 
ы д о 2 2 2 ( }, 












Е а т 


Рис. 67. Эпюры изгибающих моментов и поперечных сил для балки, 
загруженной равномерно распределенной нагрузкой 


Построим эпюры М и 0. 
Выражение для М показывает, что эпюра изгибаю- 
щих моментов при равномерно распределенной нагрузке 


изображается квадратной параболой. Изгибающий мо- 
М 1 
мент максимален (М =% при х=-- (в середи- 


не пролета). 

Эпюра @ при равномерно распределенной нагрузке 
изображается наклонной прямой, проходящей через нуль 
в середине пролета. 

3. Консольная балка (рис. 68), конец А которой 
жестко заделан в стену, загружена сосредоточенной си- 


лой Р на другом конце. 


8 


= 


1 
Опорная реакция Юд=—Ё, опорный момент МА=— 1. 
Проведем сечение на расстоянии х от конца консоли; 
определим М. и О,: 


М, = — Ех; 
9. =— А. 
Ностроим по полученным данным эпюры изгибающих 
моментов М, и поперечной силы @х. 


2 


Е МА 
2 м. 
, Ар & 
А 
® ЕЕ 


ДИАС 


Рис. 68. Эпюры изгибающих моментов и поперечиых сил для балки 
= 
в виде коисоли, загружениой на конце силой Ё 


Эпюра изгибающих моментов изображается наклон- 
ной линией; Мшах= 1 при х={ (в заделке). 


$ 38. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих 
моментов 


Эпюры изгибающих моментов и поперечных сил для 
балок, загруженных сложной нагрузкой, строят в следу- 
ющем порядке: 

определяют опорные реакции балки; 

разбивают балку на участки, приняв в качестве гра- 
ниц участков точки приложения сосредоточенных нагру- 
зок или начало и конец участков, ЗАТрУРННЫХ распре- 
деленной нагрузкой; 

проводят сечения на каждом из участков; 

составляют для каждого участка формулу изгибаю- 
щего момента и поперечной силы; 
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определяют значение изгибающих моментов и по- 
перечных сил на границах всех участков; 
строят эпюры. 


Пример 39. Для балки (рис. 69) построить эиюры М и ©. 
Силы и размеры указаиы на рисунке. 
Решение. Определим опорные реакции балки АВ: 


М4 =0; 0,2.2 1.4 — в .7=0; в =0,63 тс. 
ЯМв=0; —0,2.5 —1.3-- Кд -7=0; Ад = 0,57 тс. 


07576 утьм о О7ОТе Чт 
р 








9,0 тем 


ИАТСМ | 188 тем 257ем  5тс 


057тс 


0,37 тс 











уг те 


Рис. 69. К примеру 39 Рис. 70. К примеру 40 


Разобъем балку на участки аб, 6с, са. Определим М и @ в пре- 
делах участка @6. Проведем сечение /—1. 


0<х<2; М =0,57х; 9 = 0,57; 
х=0, М=0 

хм, М=Е 14 ме ОР 

Для определения М и @ иа участке $с проведем сечение //—-1/, 
2<х<4М=0,57х—0,2(х—2); 9=0,57 —0,2=0,37; 
х=2ым, М=1,14 тс-м | 
х=4м, М =1,88 тс.м 
Для определения М и © иа участке с@ проведем сечение 111-114 


4<х<7; М=0,57х —2.(х— 2) —1-(х — 4); 
9 =0,57— 0,2 —1=— 0, 63; 


} 9 = 0,37 тс. 
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х=4м, М = 1,88 тс-м 


| 9=—0,68 т. 
х=7м, М=0 


Отложив от соответствующих точек (границ участков) иа балке 
пин значения М и О в выбранном масштабе и прииимая во 
Нимание закон изменения М и @ в зависимости от х в пределах 
участков, построим эпюры. 

Пример 40*. Построить эпюры М и @ для балки (рис. 70). 
Силы и размеры указаиы иа рисуике. 

Примечание. Эпюра М иа участке @6 очерчена по квадрат- 
ной параболе, так как этот участок балки загружен равномерно рас- 
пределенной нагрузкой. 


$ 39. Напряжения при изгибе прямого бруса 


Чтобы определить напряжения при изгибе, рассмот- 
рим распределение изгибающих моментов и поперечных 
сил в балке (рис. 71), загруженной двумя симметрично 
расположенными равными силами. 

о эпюре изгибающих моментов видно, что на сред- 
нем участке балки изгибающий момент М имеет посто- 
янное значение, а эпюра поперечных сил показывает, 
что поперечная сила © на этом участке равна нулю. Та- 
кое состояние балки называется чистым изгибом. Выяс- 
ним, какие напряжения и деформации испытывает бал- 
ка в состоянии чистого изгиба (рис. 72, а). Выделим эле- 
мент балки, на который действуют изгибающие 












а @ 


я 


> Ще Ве " 





























Рис. 71. Возникновеиие чи- Рис. 72. Деформации при чистом 
стого изгиба балки изгибе: 
а — балки, б — резинового бруса 
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моменты М. Элемент длиной / деформируется так, как 
показано на рис. 72. 

При изгибе резинового бруса (рис. 72, 6), на котором 
для наглядности нанесены вертикальные и горизонталь- 
ные линии, вертикальные линии, оставаясь прямыми, 
поворачиваются вокруг точек пересечения со средней 
горизонтальной плоскостью и перпендикулярны к ней 
после ее искривления. 





бт (растяжение) 


Рис. 73. Нормальные напряжения при 
изгибе бруса 


Волокна, расположенные в горизонтальной плоскости, 
проходящей через ось балки, изгибаются без удлинения, 
поэтому эту плоскость называют нейтральным слоем. 
Волокна, лежащие выше нейтрального слоя, изгибаются 
и укорачиваются (сжаты), волокна, лежащие ниже ней- 
трального слоя, изгибаются и удлиняются (растянуты). 

Линию пересечения нейтрального слоя с плоскостью 
поперечного сечения балки (ось Х) называют нейтраль- 
ной осью. При деформации чистого изгиба сечение в це- 
лом поворачивается вокруг нейтральной оси, оставаясь 
плоским. Это предположение, подтверждаемое опытами, 
носит название гипотезы плоских сечений. 

Так как продольные волокна балки деформируются 
тем больше, чем дальше они отстоят от нейтральной оси, 
деформации, а значит, напряжения в поперечном сече-` 
нии прямо пропорциональны (рис. 73) расстоянию у; от 
нейтральной оси до рассматриваемой точки сечения. 

Нейтральная ось проходит через центр тяжести сече- 
ния, и напряжения на нейтральной оси равны нулю. 
Расчетной характеристикой для подбора балок является 
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максимальное значение бшах, Которое возникает в верх- 
нем и нижнем волокнах. 
Для определения бшах служит следующая формула: 


ГДе бшах — максимальное нормальное напряжение прн 
изгибе, кгс/см?; М — изгибающий момент, кгс.см; №, — 
момент сопротивления при изгибе, смз. 


Пример 41. Определить максимальное иормальное напряже- 
ние в двутавровой стальной балке (двутавр № 36) под действием 
изгибающего момента. Изгибающий момент от расчетной иагрузки 
М=9,5 тс-м=950 000 кгс.см. Момент сопротивления (ГОСТ 
8239—72) №. =743 смз. 

Решение. ошах определяем по формуле (34): 


М 950 000 
У — 174 

Сравним полученное фактическое иапряжение с расчетным со- 
противлением Ю=2100 кгс/см?:” 1280 кгс/см?<.2100 кгс/см2; бшах < К. 


Следовательно, стальная балка имеет значительиое иедонапря- 
жение. 





Обтах = кгс/см? = 1280 кгс/см?. 


Состояние чистого изгиба — это частный случай на- 
пряженного состояния балки. 

Обычно в сечении балки, кроме изгибающего момен- 
та М, действует поперечная сила @, которая является 
равнодействующей касательных сил, возникающих в по- 
перечном сечении балки. 

Касательные напряжения обладают свойством вза- 
имиости, т. е. они возникают всегда по взаимно перпен- 

дикулярным площадкам, 

у Из этого следует, что если ка- 
сательные напряжения при изги- 
бе балок возникают в сечениях, 
перпендикулярных оси балки, то 
и в сечениях, параллельных ней- 


Рис. 74. Возиикнове- тральному слою, они тоже воз- 
ние касательных на- никают. Касательные напряже- 
пряжений прн изгибе ния, действующие по плоскостям, 

параллельным нейтральному 


слою, стремятся сдвинуть горизонтальные слои в балке 
но отношению друг к другу. 

Возникновение касательных напряжений при изгибе 
можно иллюстрировать на таком примере. 

Составим балку из горизонтальных пластинок, 
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свободно лежащих друг на друге. Опыт показывает, 
что при изгибе эти пластинки сдвигаются и края балки 
принимают ступенчатое очертание (рис. 74). 

Если теперь склеить пластинки, то сдвига не про- 
изойдет, зато возникнут касательные напряжения, пре- 
пятствующие сдвигу. 

Из опыта видно, что по высоте сечения касательные 
напряжения в поперечном сечении распределены нерав- 
номерно и принимают наибольшие значения в среднем 
по высоте сечении балки. 


$ 40. Расчет балок на прочность при изгибе 


Основным расчетным напряжением является наи- 
большее нормальное напряжение, определяемое по фор- 
муле (34). 


В М 
С помощью основной формулы бщах = у Могут быть 


х 
решены три типа задач по расчету балок. Рассмотрим 
два из них. 

Первый тип. Заданы балка, нагрузка на балку и рас- 
четное сопротивление. ‘Требуется подобрать сечение 
балки (это проектный расчет). 

Для решения задачи определим опорные реакции 
балки и построим эпюры изгибающих моментов и по- 
перечных сил от действующих нагрузок. По максималь- 
ному изгибающему моменту Мшах и расчетному сопро- 
тивлению А определяем требуемый момент сопротивле- 
ния треб по формуле 


№ треб > и ы 
Ю 

По сортаменту проката подбираем соответствующее 
сечение балки с некоторым запасом. Затем строим эпю- 
ру изгибающих моментов и поперечных сил от собствен- 
ного веса балки (как от равномерно распределенной на- 
грузки) и определяем максимальное нормальное напря- 
жение с учетом собственного веса; это нормальное 
‚напряжение должно быть меньше расчетного сопротив- 
ления: 


м 
[е] = — 2 < р. 


раб 7 
17—23 97 


Второй тип. Задана балка, даны нагрузки и извест- 
но ее сечение. Требуется найти наибольшее нормальное 
напряжение в опасном сечении балки и проверить его 
(это проверочный расчет). 

Как и в предыдущем случае, сначала определяем 
опорные реакции балки и строим эпюры изгибающих 
моментов и поперечных сил. Затем по максимальному 
изгибающему моменту Мих и моменту сопротивления 
\ определяем наибольшее напряжение, которое должно 
быть меньше расчетного сопротивления, т. е. обрабА. 

После расчета балки проверяем касательные напря- 
жения в сечении, где поперечная сила максимальна. 


Пример 42. Подобрать сечение балки пролетом [= 6 м, из про- 
катного двутавра, если максимальный изгибающий момент Мшах= 
=1,5 тс.м. Коэффициент перегрузки для собственного веса П=1,1. 

Решение Подбираем сечение по максимальному изгибающему мо- 
менту Мшах==1,5 тс.м. Расчетное сопротивление Ю=2100 кгс/см2. 

Определим требуемый момент сопротивления по формуле 





Мпа; 
Ур б— С = 
150 000 
И’тр.6 = по = 71,5 смз, 


По сортаменту для двутавров под- 

бираем сечение с некоторым запасом. 

й. $ Этот запас предусматривается в связи с 
и тем, что в балке возникают еще допол- 


р ем р. 
ы ЖИВИ “ нительные напряжения от собственного 

@® овом веса балки. При более точных расчетах 

) эти дополнительные напряжения опреде- 
ляют и суммируют с теми, которые воз- 
Рис. 75. К примеру 43 никают ы ненсй нагрузки. Двутавр 
№ 14 имеет момент сопротивления №, == 
==81,7 смз, масса | м 9==13,7 кг/м (ГОСТ 8239—72). 

Пример 43. На металлическую двутавровую балку (двутавр 
№ 20) действует иагрузка (см. рис. 69). Провернть наибольшее нор- 
мальное напряжение в балке. 

Решение. Построим эпюру изгибающих моментов М от собствен- 
иого веса балки (рис. 75). Вес | м двутавра № 20 по сортаменту 9 = 
=21 кгс/м; п==1,. 

Опорная реакция Ал от собственного веса равиа: 


1 [ 21.1,1.7 
К ке = 80,8 кгс. 


В сечении С, где от внешней нагрузки изгибающий момент наи- 
больший, момент от собственного веса равен: 
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п.42 21.1,1.16 
9 —= 323,2 кгс.м — = кгс.м = 138 кгс.м. 
Юд=О9 


— 80,8 кгс. 
Следовательно, максимальный изгибающий момент с учетом соб- 
ственного веса балки равен: 


Мах = 1,88 тс.м -- 0,138 тс.м = 2,018 тс.м. 





Ме=Вд:4А— 


тах 


По сортаменту момент сопротивления х„=181 смз. 
Определим максимальное напряжение: 
Мр.х 201 800 


= = 2 1097 кгс/см?. 
Отах и, 184 кгс/см гс/см 


1097 кгс/см? < 2100 кгс/см?, значит отах < К. 





Как видно из примеров, при расчете балок основной 
расчетной характеристикой является наибольшее нор- 
мальное напряжение ошах, Определяемое по формуле 
(34). 

Для того чтобы сечение балки было наиболее эконо- 
`‘мичным, нужно, чтобы момент сопротивления У, был 
наибольшим при одной и той же затрате материала 
(т. е. при одной и той же площади сечения). 

Поэтому показателем экономичной (рациональной) 
формы сечения балки является отношение М/$, где $ — 
площадь поперечного сечения. 

Это отношение для прямоугольника принимает вид: 


ГА Е 
5 [81 6 ’ 
для круга: 
у з 1 1 
ЛЬ —Ю=— 4, 
5 4л? 4 8 


где 4 — диаметр; Йй — высота сечения. 


Отношение И/5$ для прямоугольника больше, чем 
для круга. значит сечение в форме прямоугольника вы- 
годнее, чем в форме круга для изгибаемых элементов 
при одпой н той же высоте. 

Прн конструнровании балок из металла поперечное 
сечение стремятся выбрать таким, чтобы наибольшее ко- 
личество материала было расположено дальше от ней- 
тральной оси. При этом сечение получается наиболее 
рациональным. Этому требованию отвечают некоторые 
прокатные профили, например двутавровое сечение. 
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Если прокатный профиль не подходит по условиям 
работы балки, то сечение составляют из листов и про- 
катных профилей, соединенных между собой либо заклеп- 
ками, либо сварными швами. 
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Рис. 76. Виды поперечных сечений балок 


На рис. 76 приведены некоторые виды поперечных 
сечений балок. 


$ 41. Понятие о явлении продольного изгиба 


Устойчивая и неустойчивая формы равновесия тела. 
В физике существует понятие устойчивого и неустойчи- 
вого равновесия. Поясним это на следующем примере. 

Тяжелый шарик находится в равновесии на вогну- 
той сфере (рис. 77, а). Если шарик вывести из этого по- 
ложения, то он стремится вернуться в первоначальное 
положение. Такое положение равновесия устойчивое. 

Равновесие тела устойчиво, если при малом отклоне- 
нии от равновесного положения действующие на тело 
силы возвращают его в исходное положение. 

Шарик находится в равновесии на поверхности вы- 
пуклой сферы (рис. 77,6). Малейшее отклонение от 
этого положения приведет к тому, что шарик скатится 
вниз в ту или другую сторону и будет двигаться до тех 
. пор, пока не займет новое положение равновесия. Со- 
стояние равновесия на поверхности выпуклой сферы 
является неустойчивым. Равновесие тела неустойчиво, 
если при малом отклонении тела от положения равнове- 
сия действующие на него силы удаляют его от этого по- 
ложения. 

Продольный изгиб. Устойчивая и неустойчи- 
вая формы равновесия при продольном 
изгибе. В приведенном выше примере устойчивая и 
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неустойчивая формы равновесия не зависели от дейет- 
вующей на шарик силы тяжести. 

Можно привести примеры, когда некоторому значе- 
нию внешней силы соответствует одна форма устойчи- 
вого равновесия, а при возрастании силы выше некото- 
рого предела эта форма становится неустойчивой. 

Рассмотрим случай продольного изгиба стержня, до- 
статочно длинного по сравнению с размерами его попе- 
речного сечения. 

Таким стержнем может быть, например, линейка, на 
которую действует продольная сжимающая сила. При 
возрастании силы линейка изгиба- 
ется — такое явление называется 
потерей устойчивости. 





а) 
Рис. 77. К понятию устойчивого и не- Рис. 78. По- 
устойчивого равновесия: теря устой- 
а — шарик на поверхности вогнутой сфе- чивости при 
ры, б — шарик на поверхности выпуклой продольном 


сферы нзгибе 


Пусть вертикальный стержень (рис. 78) закреплен 
шарнирами (в точке А с помощью неподвижного шар- 
нира, а в точке В — подвижного). В точке В на стер- 


жень действует сила Е. Пока сила Ё не достигла неко- 
торого предельного значения, прямолинейная форма 
равновесия является устойчивой. 


После некоторого предельного значения силы РЁ эта 
прямолинейная форма становится неустойчивой — стер- 
жень искривляется. После искривления деформации и 
напряжения в стержне начинают быстро возрастать и 
стержень разрушается. 

Предельное значение силы, при котором прямолиней- 
ная форма равновесия становится неустойчивой, назы- 
вают критической силой и обозначают Ёынр. 


ВУ 


Сжатые стержни обязательно должны быть провере- 
ны на устойчивость, так как потеря устойчивости часто 
является причиной разрушения инженерных сооруже- 
ний. Особенно опасен этот вид деформации при сжатии 
сравнительно длинных стержней с небольшой площадью 
поперечного сечения, например в металлических конст- 
рукциях. 


ГЛАВА 1Х. КРУЧЕНИЕ 


$ 42. Понятие о кручении 


Кручение возникает при действии на брус пары 
сил в плоскости, перпендикулярной оси вала. Момент 
пары называют крутящим моментом. 

Рассмотрим кручение круглого бруса. Если круглый 
брус длиной [ (рис. 79) одним концом жестко заделан, 





Рис. 79. Кручение круглого бруса 


а на другой его конец действует крутящий момент, то 
брус испытывает кручение. 

При кручении брус деформируется, смежные сечения 
бруса поворачиваются относительно друг друга, образу- 
ющая АВ искривляется, переходя в положение АС. 

Опыты показывают, что при описании кручения впол- 
не допустимыми являются следующие предположения: 

ось бруса не деформируется; 

поперечные сечения, плоские до деформации, оста- 
ются плоскими после деформации; | 

продольные волокна не изменяют своей длины (не- 
значительным изменением длины за счет перехода пря- 
молинейной образующей в винтовую линию можно пре- 
небречь); 


102. 


радиусы поперечных сечений остаются прямыми пос- 
ле деформации, поворачиваясь на некоторый угол. 

Эти предположения говорят о том, что при кручении 
в брусе возникают напряжения чистого сдвига, т. е. от- 
сутствуют нормальные напряжения в поперечном сече- 
нии, а возникают только касательные напряжения. При 
кручении можно считать, что поперечные сечения пово- 
рачиваются как абсолютно твердые тела. 

Как показано на чертеже (см. рис. 79), при дефор- 
мации кручения волокно ОВ переместилось в положе- 
ние ОС и, следовательно, торцевое сечение повернулось 
по отношению к закрепленному концу на угол ф. Угол ф 
называют углом закручивания бруса длиной [. 

Отношение полного угла закручивания ф к длине 
бруса { называют погонным углом закручивания 6: 


0=-%. 
1 

Предельный погонный угол закручивания при неко- 
торых специальных расчетах устанавливается нормами. 
Васчетной величиной при кручении является максималь- 
ное касательное напряжение тшах. Касательные напря- 
жения при кручении распределяются по сечению нерав- 
номерно; при круговом поперечном сечении они равны 
нулю в центре и максимальны на внешней окружности. 
Значение т зависит от значения крутящего момента Мьр 
и геометрическей характеристики сечения, которая учи- 
тывает распределение материала сечения по отношению 
к центру. Такой характеристикой является полярный 
момент инерции [ь. Для круга радиусом Ю полярный 


л Е 
момент инерции /, == о Полярный момент сопротив- 
ления Ир определяется отношением полярного момента 
инерции /»› к расстоянию до наиболее удаленной от 


центра точки. Для круга это расстояние равно радиусу. 
Поэтому для круга момент сопротивления 


дз 





Наибольшее касательное напряжение тшах определя- 
ется по формуле: 


Ттах = т , (35) 
р 


103 


которая аналогична формуле (34) для расчета макси- 
мального напряжения при изгибе балки. Если в форму- 
ле (34) заменить изгибающий момент М крутящим мо- 
ментом Мкр и момент сопротивления при изгибе №, — 
соответственно моментом сопротивления при кручении 
Ур, то получится выражение тшах При кручении. 


$ 43. Расчет круглого вала на кручение 


При расчете валов (круглых брусьев) на кручение 
максимальное касательное напряжение, вычисленное по 
формуле (35), должно быть меньше расчетного сопро- 
тивления на срез Юср для материала вала, т. е. 


Ттах < В 


Основной расчетной величиной для круглого вала 
является крутящий момент: По наибольшему крутяще- 
му моменту и расчетному сопротивлению на сдвиг мож- 
но определить требуемый диаметр вала. 

Для определения наибольшего’ крутящего момента 
строят эпюру крутящих моментов по длине вала, подоб- 
но тому, как это делалось для изгибающих моментов в 
случае балки. Эпюра крутящих моментов показывает, 
чему равен крутящий момент в каждом сечении вала. 
Ниже рассмотрено несколько примеров на построение 
эпюры крутящих моментов и определение диаметра ва- 
ла. 

Пример 44. Подобрать сечение круглого вала (рис. 80), к ко- 
торому приложены крутящие моменты М1=0,2 тс-м; М.=0,08 тс.м; 
Мз=0,12 тс-м. Расчетное сопротивление для стали СтО Вер= 
=1300 кгс/см?. Значения крутящих моментов — нормативные, коэффи- 
циент перегрузки п=1,4. 

Решение. Построим эпюру крутящих моментов. Для этого будем 
считать моменты М2 и Мз положительными. Разобьем вал на участки 
аб и 6с. На участке аб действует крутящий момент Мз. На участке 6с 
к нему добавляется с тем же знаком момент М2. Отложив эти значе- 


ния моментов для соответствующих участков, получим эпюру Мнь. 
Наибольший крутящий момент Мьр = М: =0,2 тс-м. 


Наибольший расчетный крутящий момент Мо" = Мкрй== 


=0,2.1,4 тс-м=0,28 тс-м. По формуле (35) определим требуемый мо- 
мент сопротивления при кручении для круглого вала: 





в04 


Для круга Яр == ‚ где Ю — радиус вала. Найдем 


я 
2 


ии ый 
27 2.21,6 
И нь — | м см = 2, 39 см. 


а=2Ю ==4,8 см. 





Примем диаметр вала 4=6,0 см. (Эта задача является примером. 
проектного расчета.) 








0.20тСм 


Рис. 80. К примеру 44 


При более точных расчетах валов проверяют также 
угол закручивания вала, максимально возможное зна- 
чение которого определяется нормами. 

Иногда вал рассчитывают исходя из мощности, пе- 
редаваемой им. Для этого нужно установить зависи- 
мость между мощностью №, числом оборотов вала п и 
крутящим моментом Мьр. 

Если к валу приложен крутящий момент Мькр, то при: 
повороте вала на угол ф совершается работа 


А = Мкоф. 


При числе оборотов в | мин п вал за 1 с поворачи- 
вается на угол ф!, равный 


р 
60 


ф1 = 


105: 


Поэтому за | с совершается работа (а это по опре- 
делению есть мощность) 
А , 
т = М = Мкрф: или № =М 


2ли 
кр 60 


. 


Отсюда 
_ 60м№ _ 30 


к 
Ро пп 
Пример 45. Определить, может ли вал диаметром 11см ра- 
ботать при числе оборотов п,=200 об/мин при передаваемой мощ- 
ности 300 кВт Расчетное сопротивление Юср=1000 кгс/см?, коэффи- 


циент перегрузки п = 1,4. 
Решение. Исходя из условий работы машины находим возника- 


ощий крутящий момент: 
30 _ 30.30 600 
РР лю 200 


Определим, какой крутящий момент может воспринять вал диа- 
‘метром 4=11 см при п== 1,4. 





кгс.м = 1470 кгс.м = 1,47 тс.м. 


лВз 
Ир = ыы ; Е=5,5 см; №, = 261 смз. 
Юр! 1000.261 
М = ыы гс.м = 1865 кгс-м. 
1865 кгс.м>>1470 кгс.м, следовательно, М > Мы 
Таким образом, вал может воспринять предлагаемый режим ра- 
° [ 1865 — 1470 
боты с недогрузкой 1865 _ .100% = 40% |. 


{Эта задача является примером проверочного расчета.) 


РАЗДЕЛ Ш 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О МЕХАНИЗМАХ, МАШИНАХ 
И ДЕТАЛЯХ МАШИН 


ГЛАВА Х. СОЕДИНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 


$ 44. Машины и их основные элементы 


Для производства различных видов работ и преоб- 
разования энергии человек использует самые разнообраз- 
ные машины. Машина — это отдельный механизм или 
сочетание механизмов, осуществляющих определенные 
целесообразные движения для преобразования энергии 
или производства работы. Она состоит из трех основных 
частей: двигателя, передачи и рабочих органов. Для 
приведения в движение машин и орудий, выполняющих 
полезную для человека работу, необходима механи- 
ческая энергия. Эту энергию получают в машинах- 
двигателях (паровых, дизельных, электрических, атом- 
ных и т. д.). 

Механическая энергия от двигателя к рабочему ор- 
гану машины передается с помощью промежуточных ме- 
ханических устройств, которые называют передачами. 
Передачи необходимы и как преобразователи различ-., 
ных форм движения. | 

Рабочими органами называют совокупность подвиж- 
но соединенных элементов, совершающих заданные 
движения, причем один из элементов принимается за не- 
подвижную систему отсчета. Каждому положению лю- 
бого подвижного элемента соответствует определенное 
положение других элементов механизма. 

Подвижными элементами, из которых можно образо- 
вать механизмы, являются звено, кинематическая пара 
и кинематическая цепь. 


107. 


Два подвижно соединениых твердых тела образуют 
кинематическую пару (рис. 81, а, 6, в). Тела, образую- 
щие пару, называют звеньями. 

По характеру соприкосновения звеньев кинемати- 
ческие пары делят на низшие и высшие. Если звенья 






ЕЕ 





Рис. 81. Примеры низших кинематических пар: 


а — вращательная, б — поступательная, в — вннтовая 


7 
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Рис. 82. Плоские кинематические цепи; 





8) 


а, б — незамкнутые, в, г — замкнутые 


соприкасаются поверхностями, то такую пару называ- 
ют низшей, а если соприкасаются по линии или в точке, 
то пару называют высшей. Примером высшей пары мо- 
жет служить движение катка любой пары колес. 

По характеру относительного движения звеньев па- 
ры могут быть плоскими (рис. 81,6) и пространствен- 
ными (рис. 81, в). 

Кинематической цепью называют совокупность зве- 
ньев подвижно соединенных кинематических пар. 

Кинематическую цепь называют плоской, если ее 
звенья перемещаются в плоскости. На рис. 82, а, 6 
показаны незамкнутые плоские кинематические цепи 
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из четырех звеньев (/, 2, 3, 4), которые образуют три 
вращательные пары (1—2, 2—3, 3—4) или поступатель- 
‘ную (2—3) и вращательные (1—2, 3—4, 4—5) пары. 

Если подвижно соединить 
крайние звенья незамкну- 
тых цепей, то образуются 
замкнутые плоские кинема- 
тические цепи (рис. 82, в, г). 
В замкнутой непи каждое 
звено с соседними звеньями 
составляет две кинематиче- 
ские пары. | Рис. 83. Кривошипно-шатун- 

При работе машины ско- ный механизм 
рость ее звена может изме- 
няться. Эти изменения бывают двух видов: 

периодические — в течение одного цикла ра 
боты машины; 

непериодические — возникают от внезапных 
изменений полезных или вредных сопротивлений. 

Чтобы машина работала нормально, нужно создать 
условия, при которых происходили бы только периоди- 
ческие колебания скорости. Для этого необходимо пра: 
вильно подобрать массы звеньев, использовать маховое 
колесо и пр. 

Для регулирования непериодических движений при: 
меняют специальные регуляторы. 

Механизмом называют замкнутую кинематическую 
цепь с одним неподвижным звеном, которая может со. 
вершать строго определенное движение. 

Число степеней свободы механизма есть число неза- 
висимых перемещений, которые необходимо задать его 
отдельным звеньям, чтобы определить движение меха: 
низма. Например, кривошипно-шатунный механизм 
(рис. 83) имеет одну степень свободы, так как положе- 
ние всех точек его звеньев (кривошипа ОА п шатуна 
В) определяется углом поворота кривошипа Ф. 

При движении отдельные звенья и элементы соедн. 
нений машин и механизмов испытывают различные сило 
вые воздействия. Поэтому при конструированни и ра 
счете простейших механизмов машин н деталей необ 
ходимо правильно подбирать их размеры и матернал. 

ринципы конструирования и расчеты разработаны на 
основе знаний теоретической механики и сопротивления 
материалов. 
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Деталями называют отдельные составные части или 
ИХ простейшие соединения в машинах, приспособлениях 
и приборах. 

Детали могут быть специальными, применяемы- 
ми лишь для одного вида машин, и типовыми, при- 
меняемыми для группы машин. 


$ 45. Разъемные и неразъемные соединения 


Для соединения отдельных элементов в сооружени- 
ях и машинах используют разъемные и неразъемные 
виды соединений. : 
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Рис. 84. Типы заклепок: 


а — с круглой головкой, б — с полупотайной головкой, в — с потайной головкой 


Используя неразъемные соединения — заклепоч- 
ные и сварные, — детали машин соединяют не- 
подвижно (безразборно); чтобы разъединить такое 
соединение, необходимо разрушить скрепляющую де- 
таль. 

Неразъемные соединения применяют при монтаже 
деталей и крупных узлов машин и для соединения сек- 
ций инженерных сооружений (пролетов мостов, ферм, 
перекрытий, опорных колонн и т. д.). 

Заклепочные соединения. Заклепка представляет со- 
бой цилиндрический металлический стержень с голов- 
кой, вставляемый в отверстие соединяемых деталей. 
В зависимости от формы головки различают заклепки с 
круглой (рис. 84, а), полупотайной (рис. 84,6) и по- 
тайной (рис. 84,8) головками. (Соотношение разме- 
ров элементов заклепок, приведенных на рис. 84, да- 
но по ГОСТ 10299—68, ГОСТ 10301—68 и ГОСТ 
10300—68.) 
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Заклепки изготовляют из углеродистой мартеновской 
стали марок Ст2 и Ст3, а также из низколегирован- 
ной стали 09Г2. Обычно заклепки делают из материала 
склепываемых деталей. 

Чтобы удобнее было устанавливать заклепку, ее диа- 
метр делают несколько меньше диаметра отверстия 
детали, а ее стержень на конце сводят на конус. 

Длину заклепки / определяют по формуле: 


АО а (36) 


где И — суммарная толщина склепываемых — деталей, 
см; 4 — диаметр заклепки, мм; А1= (1,3-1,7) а — за- 
пас длины на образование замыкающей головки, мм. 

Отверстия для заклепок пробивают или просверли- 
вают по разметке. При пробивке ухудшается каче-. 
ство пробиваемого материала: вблизи отверстий он 
становится более хрупким, отверстие книзу уширяется, 
образуются заусенцы. Это снижает точность монтажа 
соединяемых деталей. При сверлении образуется 
отверстие без трещин и заусенцев строго цилиндриче- 
ской формы. 


Можно одновременно сверлить обе склепываемые 
детали, что повышает точность соединения. Однако свер- 
ление отверстий более трудоемко и дорого, чем про- 
бивка. Широкое распространение получил комбини- 
рованный способ обработки материала под зак- 
‘лепки: сначала пробивают отверстия меньшего диамет- 
ра, затем их рассверливают до нужного размера. При 
этом основные недостатки метода пробивки устраня- 
ются. 


В готовые отверстия ставят заклепки. Под заклад- 
ную головку заклепки подставляют поддержку с углуб- 
лением, соответствующим очертанию головки. Под- 
держка опирается на массивную наковальню. 


Клепку выполняют вручную и механическим спосо- 
бом, применяя пневматические молотки или гидравли- 
ческие и электрические клепальные машины. 


Вручную можно клепать заклепки диаметром 
не более 25 мм. Ударами молотка по выступающему кон- 
цу заклепки осаживают стержень, который заполняет 
отверстие. Образовавшуюся замыкающую головку вы- 
равнивают обжимкой или оправкой и получают сфериче- 


ПЕ 


скую форму. При механическом способе клеп- 
ки соединительный шов бывает более качественным. 
Обычно применяют горячую клепку; холодная клепка 
применяется только в строительных конструкциях при 
диаметре стержня не более 12 мм. 

При горячем способе клепки шов получается плот- 
ный, так как при остывании уменьшается длина заклеп- 
ки и детали прижимаются друг к другу. Но при этом 
уменьшаются также и поперечные размеры заклепки, 
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Рис. 85. Виды заклепочных соединений: 
а — внахлестку, б—с накладкой, в —с двумя накладками 


что вызывает появление зазора между  заклепкой и 
стенкой отверстия. Для устранения зазора необходимо 
выполнить дополнительно обжатие шва. При холодной 
клепке зазора между стержнем заклепки и стенкой от- 
верстия не образуется. 

В зависимости от условий работы заклепочные швы 
делятся на: 

прочные — обеспечивают разчетную прочность 
соединения; применяются при клепке металлоконструк- 
ций (балок, ферм, колонн); 

прочно-плотные — обеспечивают как расчетную 
прочность, так и герметичность соединения; применя- 
‘ются при клепке паровых котлов и резервуаров (емко- 
сти для жидкостей, газов и паров, находящихся под 
давлением): 

плотные — обеспечивают герметичность соедине- 
ния; применяются при клепке резервуаров и трубопро- 
водов с небольшим избыточным давлением. 

В зависимости от расположения соединяемых дета- 
лей (листов) швы выполняют внахлестку (рис. 
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85, а), с накладкой (рис. 85, 6), с двумя на- 
кладками (рис. 85, в). 

При работе заклепки по сечению, где соприкасают- 
ся соединяемые листы, возникает явление среза. 

По условиям работы заклепок швы бывают одно- 
срезными, ‘двухсрезными и многосрез- 
ными. 


А-А. 






РЕРРА: РР А. 





А, 
177 








Рис. 86.  Шахматное расположение Рис. 87. Болт: 
заклепок: [о тайка, ‘2—9: 
(А—А — сечение, { — шаг} ловка 


В зависимости от того, как расположены заклепки, 
различают швы однорядные, двухрядные и 
многорядные с рядовым или шахматным 
расположением заклепок (рис. 86). 

Расчет заклепок был рассмотрен в примерах 


(см. $ 29). 
Соединения, выполняемые на заклепках, являются 
неразъемными. Чтобы осуществить разъемпые 


соединения, используют болты. 

Болтовые соединения. Болт (рис. 87) представляет 
собой цилиндрический стержень с головкой, обычно 
шестигранной. Часть длины стержня снабжена винто- 
вой нарезкой. Болт заводят в отверстие, а затем на не- 
го навинчивают гайку /. Гайку также выполняют шес- 
тигранной, чтобы удобнее было пользоваться гаечным 
ключом. Иногда между гайкой и скрепляемой деталью 
устанавливают шайбу. 

. Главной частью болта является винтовая нарезка, 
“ ассмотрим, как она образуется. На рис. 88 изобра- 


8—23 113 


жен цилиндр диаметром 4 и треугольник, катеты кото- 
рого равны л4 и Й, угол при основании а. Если тре- 
угольник навернуть на цилиндр, то на нем образуется 
винтовая линия, угол подъема которой а, шаг И. 

Если на видимой части цилиндра винтовая линия 
поднимается слева направо, то ее называют правой, 
всли справа налево — то левой. 


Рис. 88. Построение винтовой линии 


Чтобы получить резьбу, вдоль винтовой линии пере- 
мещают резец, соответствующий профилю требуемой 


резьбы. 
а [4 
[ |9 


6) 8) г) 9) 





Рис. 89. Виды резьб: 


а — прямоугольная, б — треугольная, в — трапецеидальная, 2г-—- полукруглая, 
д — ниловидная 


Резьба бывает различных видов: 

прямоугольная (рис. 89, а); применяется в гру- 
зоподъемных элементах, как ходовая; 

треугольная (рис. 89, 6) — крепежная; 

трапецеидальная (рис. 89, в) — ходовая; 

полукруглая (рис. 89,г); применяется для сое- 
динения труб под давлением; 


пиловидная (рис. 89, 9) — ходовая при односто- 
роннем подъеме. 
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Основной характеристикой винтовой нарезки являет- 
ся шаг винта Й, который показывает, на сколько 
передвигается болт вдоль своей оси за один оборот. 
`° Шаг винта стандартизирован. Существуют две систе- 
мы винтовых нарезок — метрическая и дюймовая. В 
метрической системе указывается шаг винта в милли- 
метрах; в дюймовой системе (|1 дюйм ==25,4 мм) — це- 
лое число шагов, укладываемых в дюйме. В настоящее 
время используют только метрическую резьбу. 

Для увеличения несущей способности болта примс- 
няют так называемые многозаходные резьбы. В таких 
‚резьбах расстояние между соседними витками винто- 
вой линии делят на целое число частей и строят допол- 
нительные винтовые линии. 

Болт в конструкции работает в таких же условиях, 
что и заклепка. 


$ 46. Сварные соединения 


Неразъемные соединения деталей машин и инже- 
нерных конструкций в настоящее время выполняют 
более технологичным и прогрессивным  сварным спо- 
собом. , 

Сваркой называют процесс образования неразъем- 
ного соединения металлических частей с применением 
местного нагрева и использованием сил молекулярно- 
го сцепления. 

При сварке исключены трудоемкие операции по раз- 
метке, пробивке или сверлению множества отверстий, 
ослабляющих сечения соединяемых деталей. 

Существуют два способа сварки: 

прессование (давление), когда металл при на- 
греве доводят до тестообразного состояния и сдавли- 
вают (сварка кузнечная и термическая); 

плавление, при котором соединяемые детали 
расплавляются и скрепляемое место заливают расплав- 
ленным металлом (сварка газовая и электрическая). 

Наиболышее распространение получила электро- 
Дуговая сварка, которой сваривают практически 
все виды металлов. Источником тепла при электроду- 
ГовоЙй сварке является электрическая дуга. 

ачество сварки зависит от чистоты подготовки и 
мы свариваемых — поверхностей, от квалификации 
арщика и условий производства работ. 
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Процесс электродуговой сварки может быть механи- 
зирован. В институте электросварки АН УССР под ру- 
ководством акад. Е. О. Патона был разработан способ 
автоматической сварки под слоем флюса, обладающий 
высокой производительностью и обеспечивающий шов 
высокого качества. В настоящее время соединения кКон- 
струкций многих мостов выполнены полностью на 
сварке. 

Сварные швы характеризуются двумя признаками: 
формой самого шва и’условиями его расположения по 
направлению к действующему усилию. Применение 
шва того или иного вида часто определяется конструк- 
тивными и технологическими особенностями изготов- 
ления сварного соединения. 

Прочность сварных швов зависит от взаимного про- 
никновения расплавленного металла и металла сва- 
риваемых деталей на глубину не менее 1,5 мм и не бо- 
лее 3 мм. В первом случае (менее 1,5 мм) возможен 
непровар, а во втором (больше 3 мм) — пережог мс- 
талла свариваемых деталей. Оба эти дефекта ведут к 
снижению прочности сварного шва. 

Типовыми формами швов являются шов встык и ва- 
ликовыЙ. , 

Шов встык имеет несколько разновидностей, за- 
висящих от толщины соединяемых элементов. Бесскос- 
ный срез применяют при толщине листов `не более 5 мм, 
а при автоматической сварке — не более 12 мм. Одно- 
сторонний срез кромок листа выполняют при толщине 
б=6--20 мм, а иногда и до 40 мм. Двусторонний срез 
кромок листа применяют для соединения толстых Ли- 
стов при 6=12--50 мм. Для толстых листов (6=20- 
—-50 мм) применяют также односторонний срез. Раз- 
личные виды швов встык изображены на рис. 90. 

Все виды швов встык при высоте  наплавляемого 
металла Йй могут выполняться нормальными (#=6), 
усиленными (№^1,26) или облегченными (#<б). 

Виды валиковых швов изображены на рис. 91. 
При валиковом шве металл наплавляют в углу, образо- 
ванном соединяемыми деталями. у 

Валиковые швы могут быть лобовыми (рис. 92) н 
фланговыми (рис. 93). 

По положению в пространстве сварные швы делят 
на вертикальные / (рис. 94), горизонтальные 2, нижние 
(палубные) 3 и потолочные 4. 
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Чаще всего при соединении `деталей используют ком- 
бинированные виды сварных швов (например, лобовой 


и \Фланговый). 
к 
РОО 


Вис. ‘90. Основные фор- АДУ РР 
мы сварных стыковых 27 О. 
#. 1ивов; х 


в односторонние: без ско- 
са’‘кромок, со скосом одиой 
вомки, со скосом кромок, 
замковый, — 6 — двусторон- 
ине: без скоса кромок, со 
екосом кромок, с двумя сим- 
метричными скосами кромок 





Рис. 91. Виды вали- 
ковых швов. Угловые 
Г и тавровые 17 свар- 
ные соединения: 
а— без скоса кромок, 
б—со скосом одной 


кромки, в—со скосом 
двух кромок 





--ЕЕ- ЕЕ 


Рис. 92. Лобовой валиковый Рис. 93. Фланговый валиковый 
шов шов 


Если по конструктивным соображениям комбиниро- 
ванного сварного шва для восприятия действующего 
Усилия недостаточно, то его усиливают дополнительны- 
ми сварными соединениями в виде электрозакле- 
Пок, электропрорезей или электропробок, 
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которые выполняются контактной сваркой (рис. 95), 
Обычно эти соединения служат лишь дополнением к 
основным швам и поэтому их применяют редко. 

Расчет сварных швов зависит от их расположения 
по направлению к усилию. 


Рис. 94. Виды  сварпых 
швов: 
1 — вертикальный, 2 — горизон- 


тальный, 3-— нижиий, 4— по- 
толочный 








Рис. 95. Швы контактной сварки: 


а — точечные многорядовые, 6— ролнковые прерывистые 


Шов встык рассчитывают на усилие, направленное 
по перпендикуляру к шву. Расчетную площадь при этом 
определяют по формуле: у 


Зрася == [и б, 
где 6 — толщина листа, мм; [и — расчетная длина шва, 
‘равная общей длине за вычетом 10 мм (на непро- 
вар), мм. 


При расчете углового шва (флангового или лобово- 
го) его расчетную площадь определяют по формуле: 


Зракя = [ы-0,7 В, 


где ш— то же, что и для шва встык; й — высота 
шва, мм. 
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При работе углового шва наиболее опасным являет- 
фя сечение, расположенное под углом 45° к плоскостям 
свариваемых деталей, так как ширина рабочего сече- 
#йя шва здесь равна Й с0$ 45° 220,7 Й. 

Примеры расчета сварных швов приведены в $ 30. 


$ 47. Клиновые соединения 


Клиновые соединения, отличающиеся простотой 
‘сборки, относятся к разъемным соединениям. 

‚ Клин представляет собой стержень, применяющий- 

ся для соединения деталей. На рис. 96 — изображены 


[ 


7. 
“(о = =— 


Рис. 96. Клинья 


7 


клинья, имеющие уклон с одной и с двух сторон. Клин 
может иметь параллельные стороны (без уклона), тог- 
да его называют чекой. 

Чтобы клин не выдавливался из гнезда, необходимо 
соблюдать соотношение между углом трения ф и углом 
‚его заострения &: 


& 
г 
м— № 
Где 6 а= -—^—*_— для клина с односторонним уклоном; 
а = а. в — № 
=, а, ва, | ва, = а. двустороннем 


уклоне. 


: $ 48. Соединения на шпонках 


Для соединения вала с насаженными на него дета- 
Лями (зубчатым колесом, шкивом) применяют шнон- 
Ки, вставляемые между валом и деталью. 

понка может быть врезной. При этом вал и де- 
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таль имеют пазы, в которые закладывают призматиче- 
скую шпонку. 

Шлонки клиновидные (с уклоном верхней гра- 
ни 1:100) могут быть фрикционными, или «на лыскс». 
Для установки шпонки «на лыске» на валу делают 
плоскую опорную поверхность, что ослабляет вал 
меньше, чем паз. Клиновидная шпонка «на лыске» по- 
казана на рис. 97, 


А 


й 
[2 22 


Й 












2 
Рис. 97. Шпонка (А — А — сечение) 


Чтобы шкив мог перемещаться вдоль вала, исполь- 
зуют направляющие шпонки, которые крепят к валу 
болтами. 

Для более точного центрирования деталей на валу 
применяют соединения на шлицах. При этом на ва- 
лу делают выступы, а на детали — впадины соответст- 
вующей формы и размеров. Шлицевые соединения вы- 
полняют с разными числами шлицев — от 8 до 20. 


ГЛАВА Х!. МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ. 
ПЕРЕДАЧИ 


$ 49. Назначение кулачковых механизмов и передач 


Производя работу, рабочие органы машин и меха“ 
низмов участвуют в самых разнообразных и строго оп” 
ределенных видах движения. 

Для преобразования движений используют кула“ 
ковые механизмы и передачи. | 
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Основное достоинство кулачковых механизмов зак- 
лючается в том, что они позволяют легко получить тре- 
буемый, наперед заданный закон движения какого-ли- 
бо звена. 

При работе машины между ее рабочим органом и 
валом двигателя вводят промежуточные устройства, ва- 
зываемые передачами. 

Передачи необходимы для преобразования движе- 
ний из одного вида (обычно вращательного движения 
вала двигателя) в другой, который требуется для рабо- 
чего органа машины и зависит от ее назначения. На- 
пример, передача может быть предназначена для пре- 
образования вращательного движения во вращатель- 
ное же, но с другой угловой скоростью для получения 
различных по величине угловых скоростей (коробка 
скоростей). При помощи передачи может передаваться 
вращение с одного вала на другой, отстоящий от пер- 
вого на некотором Фасстоянии. 

К передачам, преобразующим одно вращение в дру- 
гое, относятся зубчатые, цепные и ременные. 


$ 50. Плоские кулачковые механизмы 


Среди различных кулачковых механизмов выделяют 
четыре основных типа. Тип кулачкового механизма за- 
висит от вида преобразуемого движения. Кулачковый 
механизм состоит из ведущего звена (кулачка) и ведо- 
мого звена. Он представляет собой высшую пару, так 
как соприкосновение звеньев происходит в точке. Кри- 
вую, по которой описан кулачок, называют центровым 
профилем. 

Если в механизме происходит преобразование посту- 
пательного движения кулачка [| в поступательное дви- 
жение стержня 2, то такой механизм относят к первому 
типу (рис. 98, а). Механизмы, в которых поступатель- 
ное движение кулачка преобразуется во вращательное 
движение стержня 2, относятся ко второму типу 
(рис. 98, 6). Механизмы, преобразующие вращение ку- 
лачка ] в поступательное движение стержня 2, относят 
К третьему типу (рис. 98, в). Если вращательное дви- 
жение кулачка переходит во вращение стержня, то та- 
кие механизмы относят к четвертому типу (рис. 98, г). 

Чтобы уменыпить трение между кулачком и стерж- 
нем, на конце стержня устанавливают ролик. 
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Если известен профиль кулачка, то можно постро- 
ить диаграмму движения стержня, и, наоборот, по за- 
данной диаграмме движения стержня можно получить 
необходимый профиль кулачка. Кулачковые механизмы 


И 
2 





8) 


Рис. 98. Кулачковые механизмы первого (а), второго (6), третьего 
(в), четвертого (г) типов: 


1-чкулачок, 2 — стержень 


применяют в металлообрабатывающих станках-автома- 
тах, в двигателях внутреннего сгорания и других ма- 
шинах. 


$ 51. Передача вращательного движения 


При преобразовании вращательного движения про- 
исходит передача вращения с одного вала на другой, 
обычно при этом угловая скорость вращения изменяет- 
ся. Вал двигателя называют ведущим, а вал, на кото- 
рый передают вращение, — ведомым. 

Передаточным “отношением й»з называется отноше- 
ние угловых скоростей @! И @2: 

1.=9е, 
. в 

Если п: И п — соответственно частота вращения на 
первом и втором валах, то 
ь М 

И, 2 


. 


п 
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‚ Если @®; (п) — угловая скорость ведущего вала, а 
02 (пз) — угловая скорость ведомого вала, то передаточ- 
ное отношение в направлении силового потока равно 
отношению угловой скорости в; к угловой скорости 2 
и называется передаточным числом. 

Юл п] 


а -ь, (37) 


$ 52. Простейшие зубчатые передачи 


Для передачи вращения с одного вала на другой, 
ему параллельный, используют цилиндрические зубча- 
тые колеса. На рис. 99, а изобра- 
жено внешнее зубчатое зацепле- 
ние, на рис. 99, б — внутреннее 
5) зубчатое зацепление. 
Элементами зацепления зуб- 
чатого колеса (рис. 100) явля- 
ются: 





8) 


Рис. 99. Зубчатое зацеп- Рис. 100. Основные параметры зубчатого 
ление: колеса 
а — внешнее, б — внутреннее 


Е — радиус делительной окружности зубчатого за- 
цепления; р— шаг зацепления; йЙ. — высота головки 
зуба; й; — высота ножки зуба; й==/;-Нй. — высота зу- 
ба; $ — ширина зуба; 8, — ширина впадины. 

По внешнему обводу зубъев проходит окружность 
выступов (пунктиром обозначена окружность впадин). 
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‚ Обозначим число зубьев 2: 


Е 
|. р’ 
где 4 — диаметр делительной окружности. 


Величину -Р называют модулем зубчатого колесс 
д | 


и обозначают ит: 


а, 


к 
Отсюда 4=т2 В = - 


Модуль зацепления определяет основные его разме. 
ры по следующим зависимостям: 


в, = т; В, = 1,25т; в = 2,25 т, 


Выбор формы зубьев определяется тем, что зубья 
должны перекатываться без скольжения. Зубья могут 
быть очерчены по циклоиде или эвольвенте!. Форму 
зубъев резьбы по циклоиде используют в точных маши- 
нах, в среднем машиностроении их очертание обычно 
принимают по эвольвенте. | 

В зубчатом зацеплении модули зацепляющих колес 
должны совпадать: ии =; ра==р» (шаг зубъев одина- 
ковый). Поскольку при зацеплении скорости колес в 
соприкасающихся точках одинаковы, то 


В: в: = В, 65; 


1 1 
но К, = 211, и К: = ат; 


поэтому 
@ К, 23 
дв 2, (38; 
62 Е: 21 
следовательно, 
22 
й =— — 
2,1 2 


(12, : — передаточное число зубчатой передачи). 


! Циклоида — кривая, которую описывает точка на ободе 
кругового диска, перекатывающегося без проскальзывания по пря- 
мой; эвольвента — кривая развертки окружиости. 
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8 53. Сложные зубчатые передачи. Конические 
зубчатые передачи 


Иногда передача вращения с помощью одной пары 
зубчатых колес не удовлетворяет условиям работы ма- 
шины, так как в такой передаче передаточное число 
обычно невелико. Если требуется получить большее пе- 
редаточное число, то используют серию зубчатых ко- 
лес — так называемую многоступенчатую пе- 
редачу. 





| ВОН МООИ" АНИ 





П\ 


ИХ | `` АХ 





[23) 
Рис. 101.  Многоступеичатая ‘ Рис. 102. — Коническая 
зубчатая передача зубчатая передача 


Передаточное число и многоступенчатой зубчатой 
передачи (рис. 101) равно произведению передаточных 
чисел промежуточных пар колес. Действительно, 


. — 8. р ря 
1,2 = -^; №3 о’ 1223 1,3° (39) 


‚ Передача вращения с одного вала на другой, если 
валы расположены взаимно перпендикулярно, осуще- 
СЯ с помощью конических зубчатых колес (рис. 


Передаточное число конической зубчатой передачи 
определяют так же, как и цилиндрической: 


$ 54. Червячные передачи 


Для передачи вращательного движения между пе- 
рекрещивающимися осями применяют червячные 
передачи. 

Червячная передача представляет собой разновид- 
ность зубчатого зацепления. 

Простейшим типом червячной передачи (рис. 103) 
является передача с цилиндрическим червяком и коле- 
сом, когда оси вращающихся деталей расположены 







У 
м, 


Ау 





у , 
ИХ ИХ ( 
м 


Рис. 103. Червячная передача 


взаимно перпендикулярно. Червяк представляет собой 
вал с винтовой нарезкой. Зубчатое колесо входит в за- 
цепление с винтом и воспринимает вращение от вала 
червяка. 

Основные преимущества червячной передачи — 
плавность хода, компактность и большой диапазон пе- 
редаточных чисел. Передаточное число червячной пере- 
дачи принимают в пределах от 3 до 120. Передаточное 
число зависит от числа заходов винтовой нарезки чер- 
вяка 2, и числа зубьев колеса 22; его определяют по 


формуле: 
2 [0 


$ 55. Фрикционные передачи 


Для передачи вращательного движения применяют 
фрикцнонные передачи, в которых движение пе- 
редаетсйя за счет трения. 

На рис. 104, а изображена схема фрикцнонной пе- 
редачи, состоящей из двух гладких цилиндрических ко- 
лес, плотно прилегающих одно к другому. Возникаю- 
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е 
щая между колесами сила трения Ётр зависит от силы 
давления 0: 


[Е = АО]. В 
При достаточно большой силе давления О ведущее 
колесо / сообщит вращательное движение ведомому ко- 


лесу 2. 
Как видно из приведенного примера, особенностью 
фрикционных передач является наличие силы внешне- 





Рис. 104. Схема фрикционной передачи: 


а — двух колес с параллельными осями. б — 
двух колес со взаимно перпендикулярными 
осями; / — ведущее колесо, 2 — ведомое колесо 


го давления ©. Поэтому в механизмах нужно вводить 
дополнительные устройства, обеспечивающие эту силу, 
Фрикционные передачи обладают большим преимуще- 
ством — они бесшумны и позволяют плавно изменять 
угловую скорость ведомого звена. Поясним это на при- 
мере. На рис. 104,б изображена схема фрикционной 
передачи, состоящей из двух цилиндрических колес, оси 
которых взаимно перпендикулярны. 

Движение от колеса / передается к колесу 2 за счет 
трения в точке М (колесо [1 прижимается к колесу 2 си- 
стемой пружин). Передаточное число { передачи равно: 


р 1 
т = —, НО ®; Г, = ®. Г), 
3 
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Так как ведущее колесо [| кроме вращения может 
совершать еще и поступательное перемещение вдоль лн- 
нии ММ, то радиус г» можно менять, При этом переда- 
точное число будет переменным. 


$ 56. Гибкие и цепные передачи 


Для передачи вращательного движения при значи- 
тельных расстояниях между осями валов, когда зубча- 
тые передачи непримени- 
мы, используют гибкие 
или цепные передачи 
Схема гибкой передачи 
изображена на рис. 105. 

Передаточное число {: 
зависит от радиусов шки- 
вов и его определяют по 





Рис. 105. Схема гибкой переда- 
чи формуле: 


. ©: 
=—, но К, в. = КЮ. в», 
52 


поэтому & = А 
К: 

В гибких передачах вращение передается за счет 
силы трения, возникающей между ремнем и шкивами. 
Для увеличения силы трения ремень предварительно 
натягивают. Чтобы натянуть ремень, его длину делают 
несколько меньше теоретической. При этом ремень об- 
жимает шкив и создается необходимая сила трения. 

Начальное натяжение Ро при работе ременной пере- 
дачи переходит в рабочие натяжения ветвей ЕЁ: и Ё>. 
между которыми существует зависимость 


2, = Е, + Е, 


В ременных передачах имеет место некоторое про- 
скальзывание ремня, поэтому диаметр ведомого шкива 
определяют по формуле: 


р, = 0,98 2,, 


где коэффициент 0,98 отражает упругое скольжение 
ремня. 

На тяговую способность ременной передачи влияег 
величина угла обхвата & шкива ремнем, Чем больше «.. 
тем больше обеспечена сила сцепления шкива с ремнем. 
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Цепные передачи работают по принципу за- 
пепления. Вместо ремня в них применяют цепь, место 
шкивов занимают звездочки. Зацепление происходит 
между звеньями цепи и зубцами звездочек. Основной 
расчетной характеристикой цепной передачи является 
шаг цепи & который равен расстоянию между звеньями. 

На работе цепной передачи значительно сказываются 
точность монтажа и тщательность смазки. Недостатком 
цепной передачи является то, что цепь в процессе рабо- 
ты может вытягиваться. 


ГЛАВА ХИ. ДЕТАЛИ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ. ПРУЖИНЫ 


$ 57. Оси и валы передач 


Оси и валы поддерживают вращающиеся детали ма- 
шин: маховики, зубчатые колеса, шкивы, барабаны и пр. 

Оси и валы, обычно 
кругового сечения, могут 
быть сплошными и полы- 
ми. Оси обычно изготав- 
ливаются прямыми и мо- 
гут быть двух типов: не- 
ПОДВИЖНЫМИ ИЛИ ПОДВИЖ- 





НЫМИ, вращающимися 

вместе с установленными 

на них деталями. Рис. 106. Конструктивные эле- 

Как цилиндрические менты: 

балки, оси передают на- а проси, „б-— вала: 1 шип, 2 
ь шейка, — отверстие, 4—ш ы 

грузку от веса вращаю чный паз, а сн 

щихся на них деталей на 7 — галтель 


опоры и по прочности рас- 
считываются только на изгиб (см. гл. УШ). 

В отличие от осей валы не только поддерживают 
вращающиеся детали машин, но и передают крутящие 
моменты, поэтому они испытывают сложные напряже- 
ния от совместного действия изгиба и кручения. 

Валы всегда вращаются; они могут быть прямыми, 
коленчатыми или кривошипными. Коленчатые и криво- 
шипные валы служат для взаимного преобразова- 
Ния вращательного и возвратно-поступательного дви- 
жений. 
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Если значения крутящих моментов на валу значи- 
тельно больше изгибающих моментов, валы считаются 
легко нагруженными и их можно рассчитывать только 
на кручение, пренебрегая влиянием изгиба (см. $ 43). 

Обычно оси и валы имеют две опоры, но могут быть 
и многоопорные трансмиссионные валы, отдельные ча- 
сти которых соединяются муфтами (см. $ 59). 

Части валов и осей, лежащие на скользящих опорах, 
называют цапфами. 

В зависимости от положения на валу и направле- 
ния воспринимаемой нагрузки цапфы называют шипа- 
ми, шейками (рис. 106) или пятами. 

Шип и шейка передают на опоры радиальную на- 
грузку, а пята — торцевая часть вала — передает на 
подпятник действие осевой силы. 


Значение осевой силы особенно велико при вертикальном рас- 
положении осей и валов. Например, подпятники гидроагрегатов 
Волжской ГЭС им. В. И. Ленина испытывают нагрузку, достигаю- 
щую 3400 тс. 

Колоссальных величин достигают и крутящие моменты. Турбина 
через вал передает генератору вращающий момент 


Мт 
п ЮО 





М=0, 975 (40) 


где М-— вращающий момент, тс.м; М; — мощность турбины, кВт; 
п — частота вращения вала, об/мин. 

Вращающий момент агрегата Волжской ГЭС им. ХХИ съезда 
КПСС составляет 1640 тс-м, а агрегата Красноярской ГЭС — 
3250 тс.м. Передача такого момента представляет собой сложную 
инженерную задачу, которая решается путем применения сварных 
тонкостенных валов большого диаметра (1500-2500 мм). 


Для соединения вала или оси с другими деталями 
на их поверхностях делают выточки, шпоночные па- 
зы, шлицы или рассверливают отверстия (рис. 106). 
Для устранения концентрации напряжений переход от 
одного сечения вала к другому должен быть плавным 
в виде галтели (рис. 106). 


$ 58. Опоры осей и валов 


Оси и валы опираются на неподвижные части ма- 
шин — опоры. Нагрузка от оси или вала передается 
опорами на станину машины и фундамент. В зависи- 
мости от направления восприкимаемой нагрузки опоры 
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делятся на подшипники, воспринимающие ради- 
альную нагрузку, и подпятники, воспринимающие 
осевые силы. Комбинированные опоры воспринимают и 
радиальные и осевые нагрузки одновременно. 

По роду трения между вращающейся деталью и опо- 
рой различают подшипники скольжения и подшип- 
ники качения. 

Опоры скольжения. Простейшая конструкция под- 
шипника, воспринимающего радиальную нагрузку, по- 
казана на рис. 107, а, 6. Цапфа оси скользит по поверх- 
ности глухой втулки. Если втулка отлита как одно це- 
лое с корпусом /, то в результате износа ее внутренней 
поверхности такой подшипник заменяют новым. В под- 
шипниках со сменной втулкой 2 корпус сохраняется, а 
изношенная в работе втулка заменяется. Неразъемные 
(глухие) подшипники осложняют монтаж машины и по- 
этому применяются на концевых опорах тихоходных 
слабонагруженных осей и валов. 

Разъемный подшипник (рис. 108) состоит 
из корпуса 2, прикрепляемого к станине / болтами 3, 
крышки подшипника 4 со смазочным устройством 5 и 
сменных вкладышей (полувтулок) 6. Крышка подшип- 
ника соединяется с корпусом болтами 7. 

Зазор между валом и вкладышами регулируется 
прокладками, а по мере износа вкладышей подтягива- 
нием болтов 4. Разъемные подшипники легко устанав- 
ливаются под любые части вала, под шипы, шейки, под 
промежуточные опоры. 

Опоры скольжения, воспринимающие осевую нагруз- 
ку, называются подпятниками (рис. 109). В корпусе 2 
подпятника помещена бронзовая или стальная линза 
3, которая по мере износа заменяется новой. В ряде 
случаев в зависимости от вида смазки вкладыши изго- 
тавливают из дерева, текстолита, лигностона, виниплас- 
та, лигнофоля, резины. 

Втулка 4 воспринимает радиальные нагрузки. Кор- 
пус / подпятника выполняют из серого чугуна или 
стального литья. 

Опоры скольжения применяют при любых нагрузках 
и частотах вращения. 

Опоры качения. Потери на трение качения в десят- 
ки раз меньше потерь на трение скольжения. По этой 
причине широкое распространение в технике получили 
подшипники качения. 
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Подшипники качения (рис. 110) состоят из 
внутреннего кольца /, наружного кольца 2, тел качения 
3 и сепаратора 4. 

. Внутреннее кольцо насаживается на вал или ось, а 
наружное кольцо соединяет вал с корпусом опоры. Меж- 
ду наружным и внутренним кольцом располагаются те- 
ла качения, удерживаемые кольцевой обоймой — сепа- 
ратором на постояниом расстоянии друг от друга. Те- 
лами качения в подшипниках являются шарики или ро- 
лики цилиндрической, копической, бочкообразной фор- 
мы. По числу рядов тел качения подшипники могут 
быть однорядные (рнс. 110, а, 6, в) и двухрядные (рис. 
110, г). 

По характеру воспринимаемых нагрузок подшилни- 
ки качения делятся па радиальные (рис. 110, а), восири: 
нимающне только раднальные нагрузки; упорные (осе- 
вые) (см. рис. 110, 6), воспринимающие только осевые 
нагрузки; радиально-упорные (см. рис. 110,6), воспри- 
нимающие радиальные и осевые нагрузки одновре- 
менно. 

Все виды подшипников стандартизированы и в за- 
внсимости от размеров, действующих на них нагрузок 
и долговечности объединены в серии: легкие, средние 
и тяжелые подшипники. 

В отличие от подшипников скольжения применение 
подшипников качения при больших нагрузках и высо- 
ких частотах вращения ограничено, они менее надежны 
при динамических нагрузках, более громоздки и доро- 
ги (в сериях тяжелых подшипников). 

Подшипники качения смазывают густой или жидкой 
(при 5 м/с) смазкой, которая уменьшает трение сколь- 
жения тел качения о сепаратор, в торцах роликопод- 
шипннков, улучшает теплоотвод и предохраняет под- 
шипники от коррозии. 


8 59. Муфты 


Муфты служат для соединения отдельных частей 
вала в одно целое и передачи при этом крутящего мо- 
мента от одного вала к другому. С помощью муфт мож- 
Но также передавать вращение с вала на зубчатые ко- 
леса и шкивы, свободно насаженные на этом валу. 

В зависимости от условий соединения н работы ва- 
лов различают следующие конструкции муфт: 
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муфты постоянные, обеспечивающие длитель- 
ное соединение валов и разъединяемые только при ре- 
монте передачи; 

муфты сцепные, позволяющие многократно со- 
единять и разъединять валы во время работы; 

муфты предохранительные, ограничиваю- 
щие значение угловой скорости и крутящего момента 
нли компенсирующие продольные температурные дефор- 
мации вала; 








Рис. 111. Глухая втулочная муфта: 
1— корпус, 2, 4 — соединяемые валы, 3 — шпонка 


муфты свободного хода, передающие вра- 
щение только в одном направлении. 

Муфты постоянные могут быть жесткими или упру- 
гими. Упругие постоянные муфты смягчают удары н 
толчки. 

Сцепные муфты делятся на следующие типы: а} ку- 
лачковые; 6) фрикционные (дисковые, многодисковые, 
конусные, барабанные и др.); в) пружинно-шарнирные. 

Предохранительные муфты могут быть жесткими и 
фрикционными. Жесткие муфты требуют точной цен- 
тровки соединяемых частей вала. Ознакомимся с ос- 
новными конструкциями муфт различного типа. 

Глухая втулочная муфта (рис. 111) наса- 
живается на концы соединяемых валов 2 и 3 и закреп- 
ляется на них с помощью шпонок 4. 

Поперечно-свертная муфта (рис. 112) со- 
стоит из двух дисков Ги 2, которые напрессовываются 
на концы соединяемых валов 3 и 4. 

Центровка частей вала, соединяемых дисковой муф- 
той, обеспечивается центрирующим выступом 5. 

Крутящий момент от одной части вала к другой пе- 
редается- через соединительные болты поперечно-сверт- 
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ной муфты за счет трения, возникающего в торцах 
дисков. 


Продольно-свертная муфта (рис. 113) со- 
стоит из двух полумуфт, стягиваемых на валу болтами. 
Крутящий момент в продольно-свертной муфте переда- 
стся силами трения муфты о вал и шпонкой. При уста- 
новке продольно-свертных муфт соединяемые части ва- 
ла должны быть точно 
центрированы. 

К жестким сцепным 
муфтам относится кре- 
стово - шарнирная 
муфта (рис. 114), кото- 
рой соединяют валы, пе- 
ресекающиеся под углом, 
Рис. 116. Сцепная кулачковая когда передача не может 

муфта быть выполнена по одной 
прямой. 

Крестово-шарнирная муфта состоит из двух вилок 
1, 2 и крестовины 3, соединенных шарнирно. 


Незначительные монтажные перекосы и смещения 
геометрических осей валов нейтрализуются упругими 
муфтами. 


В упругой муфте жесткие диски, сидящие на 
полувалах, соединяются между собой через упругое те- 
ло (резиновые прокладки, втулки, пальцы или стальные 
пружины). | 

На рис. 115, а, б показаны упругие муфты, в кото- 
рых упругим телом служит набор резиновых прокладок 
1, или резиновых колец 2, надетых на стальной палец 
3, закрепленный в полумуфте 4. Полумуфта 5 приводит- 
ся в движение через палец и кольца 2. 


Сцепная кулачковая муфта (рис. 116) ис- 
пользуется для многократного соединения и отключе- 
ния валов во время работы. Одна из полумуфт при этом 
жестко соединена с валом, а другая может перемещать- 
ся по шпонке или по шлицам вдоль вала. При включе- 
нии муфты кулачки (зубцы), расположенные на торце- 
вых поверхностях одной полумуфты, входят во впадины 
другой. 

Фрикционные сцепные муфты передают крутящий 
момент силами трения, обеспечивая плавное соединение 
ведущего вала с неподвижным валом. 
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$ 60. Пружины 


Для компенсации и амортизации резких толчков, 
вибраций и смещений, вызванных динамическими на- 
грузками, в конструкциях машин и приборов широко 
используют пружины (рис. 117). Пружины пред- 





Рис. 117. Плоская консольная пружина (а), балочная пружина (6), 
рессора (8), цилиндрическая винтовая пружина (г) 


ставляют собой различного вида (плоские, цилиндри- 
ческие, кольцевые) упругие элементы, деформация ко- 
торых (растяжение, сжатие} прямо пропорциональна 
упругой силе: 


Е = — сх, (41) 
где с — постоянный коэффициент пропорциональности 
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(жесткость пружины), кгс/см; х — смещение точки мас- 
сой т от положения равновесия, см. 

Тело, подвешенное на упругой пружине, совершает 
гармонические колебания 


х = аз (4 -| а) (42) 


У в 
@=— Хо в. (43) 


и начальной фазой &«: 


с амплитудой 


ва=, 


90 


(44) 


ГДе хо И 9, — соответственно начальные смещения и 


с 
скорость, при которых начались эти колебания; = — 
т 
(^ — круговая частота колебаний). 

Период таких колебаний определяют по формуле 


т" 21 у. (45) 


Если вес груза Р полностью уравновешивается ре- 
акцией пружины: 


Р = СА. , 


ГДЕ Аст — статическое удлинение пружины в положении 
равновесия, то период колебаний 


де 
& 

При решении задач по формуле (41) обычно прихо- 
дится определять либо величину деформации пружины 
(х), либо силу, которая воздействует на пружину при 
ее допустимой деформации. 

Предельные прогибы плоских консольных пружин 
ЕВ 


Т=2 (46) 


ый. . (47 
Утах = ру’ (47) 
а для полосовых листов, опертых на две опоры, 
Е 
Е 48 
Утах — вт» (48) 


где Е — сосредоточенная сила; {[— длина консоли или 
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пролета балки между опорами; Е и Г — соответственно 
модуль упругости материала и осевой момент ннерции 
сечения. 

Если нагрузка значительна, то полосовые листы со- 
бирают в виде пакетов (рессор), упругие свойства ко- 
торых характеризуются их коэффициентом жесткости. 

Жесткость таких сложных рессор с определяют 
опытным путем. 

Осадку винтовой цилиндрической пру- 
жины вычисляют по приближенной формуле 

пе-а 8Е)3п | 
Са 
где Г — осевая нагрузка; РЭ и п — соответственно сред- 
ний диаметр и число витков пружины; С — модуль 
сдвига (см. $ 28); 4 — днаметр проволоки пружины. 

Осадка пружины А равна изменению высоты пружи- 
ны под нагрузкой (см. рис. 117, г). 

Шагом пружины называют расстояние между осями 
проволоки двух смежных витков. Различают пружины 
с малым и большим шагом. Для пружин с малым ша- 
гом угол наклона витка пружины не превышает 8-10°. 


Отношение т называют индексом пружины, 





(49) 


который обычно колеблется в пределах 4+ 12. 

Винтовые пружины должны сочетать прочность с 
большой деформативностью, поэтому их изготавливают 
из высокопрочных материалов, применяя закалку и тер- 
мическую обработку металлов. Для пружин, испытываю- 
щих динамические и переменные напряжения, допуска- 
емые напряжения снижают на 20-60%. 


ГЛАВА ХШ. ПРОСТЫЕ ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ МАШИНЫ 


Применяемые в строительстве грузоподъемные ма- 
шины предназначены для перемещения грузов в преде- 
лах строительной площадки. К ним относятся разного 
рода подъемники, лебедки, домкраты, строительные 
краны и другие машины и приспособления. При совре- 
менном уровне сборного домостроения грузоподъемные 
машины являются неотъемлемой частью оборудования 
строительной площадки. Грузоподъемные машины об- 
легчают труд рабочих, повышая производительность их 
труда. 
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$ 61. Блоки и полиспасты 


К самым простым грузоподъемным машинам отно- 
еятся блоки и полиспасты (тали). 

Блок представляет собой диск, имеющий ось вра- 
щения; по ободу блока расположен желобок, в котором 
скользит трос. Если’ ось блока закреплена, то блок 





Рис. 118. Неподвижный блок: Рис. 119. Подвижиый 
а — схема, б — действующие силы блок 


называют неподвижным (рис. 118, а). Действующими 
силами являются: натяжение троса от руки рабочего @ 


и вес поднимаемого груза Р. Из условий равновесия 
(суммы моментов относительно центра) следует, что 
Р==0. Таким образом, неподвижный блок не дает выиг- 
рыша в силе, он лишь изменяет ее направление. 

С учетом коэффициента полезного действия п мож- 
но записать: ^ 


о 
ое 


Значение коэффициента полезного действия зависит 
от потерь на трение, а также от жесткости троса. При 
работе блока трос, набегая на блок (слева на 
рис. 118,6), не сразу принимает его кривизну и начина- 
ет прилегать к блоку в точке А. В то же время, сбегая 
с блока (справа на рис. 118,6), трос задерживается, от- 
деляясь от блока лишь в точке В. В результате урав- 
нение равновесия (сумма моментов относительно цент- 
ра) имеет вид: 


РКТ =9(К— 6). 
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Отсюда 








=Р(1 +22. 





(50) 


2е 
Величину в ‚ зависящую от жесткости троса, опре- 


деляют экспериментально. 


Подвижным блоком (рис. 119) называют блок, гео- 
метрическая ось которого может перемещаться. Из ус- 


ловий равновесия имеем: 
Ум. =0; РВ =9.28; 9 =. 


Таким образом, теоретически под- 
вижный блок дает выигрыш в силе в 
два раза. 

С учетом коэффициента полезного 
действия натяжение троса определяют 
по формуле: 


Коэффициент полезного действия 
подвижного блока, так же как и не- 
подвижного, зависит от трения и жест- 
кости троса. 

Полиспаст (таль) представляет со- 
бой систему соединенных подвижных 
инеподвижных блоков. Полиспаст, по- 
казанный на рис. 120, состоит из ше- 
сти блоков: трех подвижных и трех 
неподвижных. Все подвижные блоки 
соединены в обойму /, а неподвижные — 
в обойму /1. 


Рис. 








Поли- 


Рассекая трос сечением- ти, из условий равновесия 


получим: 
Р 
-Р=60; 9= ЕЯ 


но выигрывая в силе, проигрываем в расстоянин. 
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$ 62. Лебедки и домкраты 


Более сложная грузоподъемная машина — строн- 
тельная лебедка, основными элементами которой 
являются барабан и зубчатые колеса для передачи вра- 
щения от ведущего вала к ведомому — к барабану. 

Различают лебедки ручные и механические. Ручные 
лебедки приводятся в движение от руки рабочего (на 
лебедках могут работать один-два или четыре рабочих). 
Грузоподъемность ручных лебедок до 10 тс. Механиче- 
ские лебедки работают от электродвигателя. 

Для подъема груза на небольшую высоту использу- 
ют домкраты. 

Домкрат удобен тем, что благодаря небольшому ве- 
су и компактности его можно переносить с одного места 
на другое. 

Отличие домкрата от других подъемных механизмов 
заключается в том, что он приподнимает груз снизу, по- 
этому при подъеме груз необходимо удерживать от опро- 
кидывания. 

Домкратом можно поднимать груз до 15 тс на высо- 
ту до 0,4 м. 
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